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ВВЕДЕНИЕ 


Агрессивная политика империализма, прежде всего 
американского, привела к накоплению больших запасов 
ядерного оружия. Основным средством доставки этого 
оружия к цели в настоящее время являются баллисти- 
ческие ракеты. Баллистические ракеты могут доставить 
ядерные заряды различной мощности в любую точку 
земного шара. 

Имея большие’запасы ядерного ор’ сия и средств его 
доставки, империалисты пытаютсе _‚оводить политику 
устрашения и стремятся поверсуть историю вспять. Они 
открыто заявляют о своих безумных планах ликвидации 
Советского Союза и других социалистических госу- 
дарств, пытаются приостановить движение народных 
масс к социализму, задушить национально-освободитель- 
ную борьбу народов. 

Для обороны своей страны и стран мирового социа- 
листического лагеря вынуждено производить ракетно- 
ядерное оружие и миролюбивое Советское государство. 
Огромные достижения нашей страны в ракетостроении, 
свидетельством чего являются запуски искусственных 
спутников Земли, посылка ракет на Луну, к Венере и 
к Марсу, а также исключительная точность наших ракет, 
что убедительно доказали испытательные пуски наших 
ракет в акваторию Тихого океана, сдерживают пыл им- 
периалистических агрессоров, заставляют их думать 
о неизбежном возмездии в случае развязывания новой 
мировой войны. 

Принятие на вооружение армий ряда стран ракетно- 
ядерного оружия вызвало появление средств противора- 
кетной обороны. Эти средства непрерывно развиваются 
и совершенствуются. Использование империалистами ис- 
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кусственных спутников Земли преимущественно в воен- 
ных целях вызвало также появление средств противо- 
космической обороны. 

Свойства и разнообразие возможных вариантов бое- 
вого использования ракетно-ядерного оружия поставили 
перед противоракетной обороной ряд сложных задач. 
Их решение оказалось возможным с помощью новых 
типов радиолокационных станций, созданных или разра- 
батываемых на основе последних достижений быстро 
развивающихся теории и техники радиолокации. Такие 
радиолокационные станции могут обеспечивать обнару- 
жение, распознавание, сопровождение и наведение 
средств уничтожения космических целей. 

<. В книге по материалам зарубежной печати рассмот- 
рены проблемы построения систем противоракетной обо- 
рулы, освещены достижения радиолокационной техники, 
находящие широкое применение при разработке радио- 
локациенных средств противоракетной обороны, а также 
описаны разрабатываемые в США радиолокационные 
станции таких “еистем. 





ГЛАВА ! 


ПРОБЛЕМЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ 
ПРОТИВОРАКЕТНОЙ ОБОРОНЫ 


1. Задачи противоракетной обороны 


По взглядам иностранных военных специалистов, 
в задачу противоракетной обороны входит защита от 
поражения боевыми головками баллистических ракет 
крупных городов и промышленных центров, баз и стар- 
товых площадок межконтинентальных баллистических 
ракет и других стратегических объектов. 

В принципе считается возможным создание систем 
противоракетной обороны двух типов — дуэльного и эк- 
ранирующего. 

В системе противоракетной обороны дуэльного типа 
обеспечивается обнаружение, перехват и уничтожение 
приближающихся баллистических ракет специальными 
ракетами-перехватчиками (противоракетами). В этом 
случае система противоракетной обороны в масштабе 
всей страны должна состоять из множества оборони- 
тельных комплексов, предназначенных для защиты всех 
важнейших административно-политических, промышлен- 
ных и военных объектов. Такая система представляется 
пока единственно возможной для обороны войск от ра- 
кет тактического и оперативно-тактического назначения. 

Экранирующая система противоракетной обороны 
мыслится как своеобразный экран, находящийся в те- 
чение продолжительного времени на большой высоте и 
способный уничтожить все пролетающие через него ра- 
кеты. Единственным возможным способом создания по- 
добного экрана считается пока использование высотных 
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ракет или искусственных спутников Земли. Считается, 
что экран, созданный с помощью большого числа искус- 


предполагается, что ложные цели будут выбрасываться 
на среднем участке траектории, после отделения голов- 
ной части. Вместе с тем спутники-перехватчики такой 
системы могут быть использованы и для борьбы с косми- 
ческими аппаратами, т. е. для целей противокосмической 
обороны. 

В настоящее время в США в основном ведутся ра- 
боты по созданию систем противоракетной обороны 
дуэльного типа. Эти системы состоят из следующих 
основных элементов: 

— радиолокационной станции дальнего обнаруже- 
ния; 

‚ -- радиолокационной станции опознавания; 

— радиолокационной станции сопровождения целей; 

— радиолокационной станции наведения противора- 
кеты; 

— станции передачи команд; 

— стартового устройства: 

— противоракеты; 

— электронных вычислительных машин, сопрягае- 
мых с радиолокационными станциями. 

Одновременно в США разрабатываются различные 
системы противокосмической обороны, в задачу которых, 
по мнению американских специалистов, входят обнару- 
жение и опознавание чужих спутников и вывод из строя 
их аппаратуры или уничтожение спутников военного на- 
‘значения (разведывательных, несущих боевые заряды, 
спутников противоракетной обороны и т. п.). 
` Система противокосмической обороны состоит из 
следующих элементов [32, 9; 39, 2; 41]: 

—_ наземных радиолоканионных станций для опреде- 
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ления траектории и координат цели и спутника-пере- 
хватчика; 

— наземных электронных вычислительных машив, 
определяющих на основе траектории цели и заданного 
метода наведения вид траектории спутника-перехватчи- 
ка и соответствующие команды; 

— станции передачи команд; 

— стартового устройства; 

— спутника-перехватчика или ракеты-перехватчика. 

Исходные данные, определяющие момент запуска, 
направление старта и другие технические данные, выда- 
ются в систему противокосмической обороны системой 
дальнего обнаружения и оповещения о появлении целей. 


2. Направления разработок систем 
противоракетной обороны 


В 1957 г. в США началась разработка системы про- 
тиворакетной обороны «Найк-Зевс», предназначенной 
для перехвата межконтинентальных баллистических ра- 
кет. Для первоначального обнаружения ракет и целе- 
указания комплексам «Найк-Зевс» было начато строи- 
тельство радиолокационной системы дальнего обнару- 
жения баллистических ракет (ВМЕ\5). 

В 1962 г. министерство обороны США выдвинуло но- 
вую концепцию построения системы противоракетной 
обороны, согласно которой предлагается создать две са- 
мостоятельные системы: «Хардсайд» и «Хардпойнт» 
[32, 1|. 

Система «Хардсайд» предназначается для обороны 
крупных населенных пунктов, важных административно- 
политических и промышленных центров. Система долж- 
на строиться на основе систем «Найк-Зевс» и «Найк- 
Икс». 

Система «Хардпойнт» предназначается для обороны 
укрытых боевых позиций баллистических ракет типа 
«Атлас», «Титан», «Минитмен». Ее предполагается со- 
здать на основе системы «Найк-Икс». 

Такое направление разработок системы противора- 
кетной обороны связано с тем, что для обороны позиций 
межконтинентальных баллистических ракет требуется 
менее сложная и более дешевая система, чем для 0б0- 
роны городов. 
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Кроме того, в США в 1963 г. начались работы по 
созданию систем противоракетной обороны для защиты 
общевойсковых армейских частей и кораблей военно- 
морского флота [32, 2]. Эти системы будут создаваться 
на. основе систем «Супер-Хоук», «Фабмидс» и корабель- 
ной системы ПВО «Тайфун». 

По заданию министерства обороны США изучается 
также проблема прорыва противоракетной обороны 
противника. Работа ведется по пути создания боевых 
головок баллистических ракет, маневрирующих в райо- 
не цели (использование дополнительного ускорителя, 
аэродинамических поверхностей, изменение конфигура- 
ции корпуса головки и т. д.), и образования ложных 
целей. 

Высказывается мнение, что по мере совершенствова- 
ния техники ракетного нападения (разбрасывание лож- 
ных целей, затрудняющих обнаружение боевой головки, 
неожиданное изменение баллистической траектории по- 
лета ракеты) разрабатываемые в настоящее время си- 
стемы противоракетной обороны, основанные на исполь- 
зовании противоракет, могут оказаться малоэффектив- 
ными и весьма неэкономичными. Поэтому одновременно 
с разработкой систем защиты от баллистических ракет, 
основанных на применении противоракет, в США раз- 
вертываются работы по изучению новых средств борьбы 
с ракетами. 

Управление перспективных исследований министер- 
ства обороны США приступило к работе по так назы- 
ваемой «программе Глипар», сущность которой состоит 
в изыскании принципиально новых возможностей защи- 
ты от ракет [33, 1, 2; 34, 1]. 

В большинстве этих работ исследуется возможность 
использования непосредственного или косвенного воз- 
действия на ракету узконаправленного излучения, ле- 
жащего в различных участках электромагнитного спект- 
ра (от радиоволн СВЧ до рентгеновских лучей), или 
воздействия излучения частиц высоких энергий. Поэто- 
му оружие, основанное на использовании этих излуче- 
ний, получило название «лучей смерти» или «радиацион- 
ного оружия». Предполагают, что для создания такого 
оружия могут быть использованы мощное излучение ла- 
зеров, мощное радиочастотное излучение, ударная вол- 
на, возникающая при разряде искусственной шаровой 
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молнии, создаваемой лучами радиолокаторов, энергия 
плазмы, возникающая вокруг входящей в атмосферу ра- 
кеты, поток частиц высоких энергий, а также гипотети- 
ческая возможность создания антиматерии и аитигра- 
витации. 

Американские специалисты считают, что так называе- 
мые «лучи смерти» были бы идеальным средством для 
борьбы с баллистическими ракетами. Преимущество та- 
кого оружия в том, что «лучи смерти» могут распро- 
страняться со скоростью света и не требуют применения 
вычислительных машин для предсказания точки перехва- 
та и выработки команд для наведения противоракет. 

В разрабатываемых в США системах противокосми- 
ческой обороны на первый план ставится вопрос опозна- 
вания спутника и уже затем вопрос его поражения или 
вывода из строя его аппаратуры. 

Для определения назначения обнаруженного спут- 
ника и принятия решения о степени его опасности пред- 
полагается осуществлять инспекцию этого спутника. 
Создаваемые для инспекции спутники должны опреде- 
лять, агрессивный (несущий боевой заряд) или разве- 
дывательный спутник находится в зоне его действия. 
Соответственно с этим наземная система должна вы- 
давать команду на поражение обнаруженного спутника 
или выведения из строя его аппаратуры. 

Для вывода из строя аппаратуры или уничтожения 
спутников военного назначения Могут быть использова- 
ны различные методы, основными из которых являются 
[32, 8—5]: 

__ использование средств противоракетной обороны, 
предусматривающих перехват спутника противоракетой, 
запущенной с Земли; 

— запуск спутника-перехватчика на орбиту спутни- 
ка-цели; 

— запуск спутника-носителя, имеющего на борту 
средства для вывода из строя или уничтожения спут- 
ника-цели. 

В настоящее время в США созданы две системы 
противокосмической обороны, в которых для перехвата 
спутников используются ракеты, запущенные с Земли. 
Одна из этих систем создана на основе противоракеты 
«Найк-Зевс», а другая — на основе модифицированной 
баллистической ракеты средней дальности «Тор» ТУПВ. 
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Системы взаимно дополняют одна другую и предназна- 
чены для прямого перехвата спутников на высотах в 
несколько сот километров [40, 1 

Ведутся также большие работы по созданию систем 
противокосмической обороны на основе использования 
спутников-перехватчиков. В качестве спутников-пере- 
хватчиков предполагается использовать двухместный 
пилотируемый космический корабль 
«Джемини» (рис. 1), предназначен- 
ный для разведки, опознавания и 
перехвата спутников [39, 4, 5]. Его 
бортовая электронная вычислитель- 
ная машина вместе с инерциальной 
системой и с радиолокационной 
станцией наведения обеспечивает 
выполнение операций взлета и 
встречи с целью на орбите, навига- 
цию на орбите ожидания и возвра- 
щение на Землю. 

Для разведки, обнаружения и 
перехвата космических объектов 
Рис. 1. Общий вид предполагается также использовать 
космического корабля космическую станцию МОТ, кото- 

«Джемини» рую намечается запустить в космос 

в 1968 г. [39, 5; 39, 2}1.С помощью 
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Станция МОТ, будет представлять собой цилиндр 
диаметром 3 м, длиной 7,5 М и весом 5—7 т. Станция 
с помощью герметичного тоннеля будет соединена 
с космическим кораблем «Джемини-Х». Экипаж стан- 
ции будет выведен на орбиту в корабле «Джемини-Х», 
а затем по тоннелю перейдет в помещение станции, 
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После проведения экспериментов или выполнения боё- 
вой задачи экипаж снова вернется на космический ко- 
рабль, который после этого отделится от станции и вер- 
нется на Землю. Возвращение самой станции МОГ. не 
предусматривается. 

Модернизированный 
корабль «Джемини-Х» 
представляет собой 
устройство из двух от- 
секов, имеющих обо- 
рудование для встречи 
на орбите, аппаратуру 
управления при входе 
в атмосферу, и каби- 
ны экипажа. Общий 
вид ракеты-носителя 
«Титан-Шс» со стан- 
цией МОГ. и космиче- 
ским кораблем «Дже- 
мини-Х» показан на 
рис. 2. 


3. Место и задачи 
радиолокационных 
средств в системах 
противоракетной 
обороны 





Для обнаружения 
ракет и других косми- 


ческих целей могут Рис. 2. Общий вид ракетн-носите- 


применяться оптиче- ля «Титан-Ис» со станцией МОЁ 
ские средства инфра- и космическим кораблем «Джеми- 
Е ни-Х» 


красная техника и ра- 
диолокационные стан- 
ЦИИ. 

Дальность действия оптических средств может до- 
стигать 4000 км, они обладают большой точностью и 
высокой разрешающей способностью. Но с помощью 
наземных оптических станций невозможно обнаружи- 
вать космические цели глубокой ночью, при облачно- 
сти и тумане, что не позволяет считать их надежными 
средствами для обнаружения космических целей. 
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Инфракрасные Лучи представляют собой электро- 
магнитные колебания, подобные по своей природе и 
свойствам видимому свету, но имеющие большую дли- 
ну волны (диапазон волн от 0,76 до 500 мк). Инфра- 
красные средства обнаружения ракет обладают высо- 
кой точностью и надежностью работы. Однако погло- 
щение и рассеяние инфракрасных лучей атмосферой 
ограничивает действие наземных инфракрасных си- 
стем весьма малыми дальностями. Поэтому для даль- 
него обнаружения баллистических ракет и спутников 
инфракрасные системы обнаружения необходимо уста- 
навливать на искусственных спутниках Земли. 

Разработка в США разведывательных искусствен- 
ных спутников Земли «Мидас», снабженных инфракрас- 
ной аппаратурой и предназначенных для обнаружения 
запусков баллистических ракет, началась в 1958 г. Си- 
стема «Мидас» должна была насчитывать несколько 
десятков спутников, обращающихся вокруг Земли по 
полярным орбитам, и сеть наземных станций для прие- 
ца сигналов от спутников. Однако из-за недостатков, 
присущих системе «Мидас», в 1962 г. запуски спутни- 
ков этой серии были прекращены. Основную трудность 
для этого спутника представило распознавание излу- 
чений взлетающих ракет и выделение их сигналов па 
фоне многочисленных сигналов, поступающих от обла- 
ков и наземных предметов. Было принято решение от- 
казаться от вывода спутников «Мидас» на заранее опре- 
деленные орбиты и обойтись на первом этапе случай- 
ными орбитами. 

Из-за присущих инфракрасным системам недостат- 
ков они также не могут считаться основными средства- 
ми обнаружения в системах противоракетной обороны. 

`В силу указанных выше причин дальнее обнару- 
жение космических целей, сопровождение и опознава- 
ние их и наведение на них средств уничтожения в си- 
стемах противоракетной (противокосмической) обороны 
невозможно в настоящее время без применения радио- 
локационных средств. 

Наземные радиолокационные станции дальнего об- 
наружения систем противоракетной обороны предназна- 
чены для непрерывного наблюдения за воздушным и 
космическим пространством и своевременного обнару- 
жения всех баллистических ракет и других космических 
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целей. Желательно обнаружить ракету как можно рань- 
ше, чтобы за ней можно было следить на всей или 
почти на всей траектории ее полета и свести к мини- 
муму фактор внезапности нападения. Однако из-за кри- 
визны Земли дальность обнаружения не может быть 
болыше дальности прямой видимости (рис. 3). 






Спшртловая 


позиция а рлб 


Рис. 3. Дальность прямой видимости между 
целью и радиолокационной станцией 


Дальность прямой видимости между целью и радио- 
локационной станцией с учетом кривизны Земли и 
рефракции определяется следующим уравнением: 


в, =4,12 (И ь-У №), (1) 


гле Ю, — дальность прямой видимости, км; 
р, — высота антенны радиолокационной  стан- 
ции, м; 
> — высота цели, м. 

Если принять, что средства дальнего обнаружения 
расположены в районе обороняемого объекта, а ракеты 
движутся по оптимальным траекториям * или близким 
к ним, то можно легко определить дальность прямой 
видимости. Основные характеристики оптимальных тра- 
екторий без учета сопротивления воздуха приведены в 
табл. 1 [17]. 

Для оптимальной траектории с дальностью полета 
10000 ки дальность прямой видимости, а следователь 
но, и максимальная дальность обнаружения, найденная 
по приведенной выше формуле, равна 4760 км. 

Таким образом, создавать радиолокационные стан 
ции, предназначенные для дальнего обнаружения бал- 





* Оптимальной называется такая траектория, для движения по 
которой ракете надо сообщить наименьшую скорость и тем самым 
израсходовать минимальное количество топлива. 
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Таблица 1 
о ИЕ 


Дальность Наибольшая Скорость Угол с гори- 
полета высота над при встрече т Время 
град 
№ 
3000 650 4800 45 15 
5000 970 5900 40 21 
6000 1100 6300 38 24 
8000 1270 6850 35 29 
10000 1320 7300 32 38 
12000 1270 7500 17 36 


листических ракег выше оптического горизонта с по- 
мощью прямых лучей с дальностью действия более 
4800 км, нецелесообразно. 

Для обнаружения баллистических ракет за линией 
горизонта в США разрабатываются специальные ра- 
лиолокационные станции, которые подробно будут рас- 
смотрены в гл. ПГ. 

Станции дальнего обнаружения могут обнаруживать 
и сопровождать ракеты и ложные цели на больших 
дальностях. Однако, как сообщается, они не обладают 
достаточной разрешающей способностью и точностью 
Для того, чтобы различать объекты в группе целей или 
наводить на цель противоракеты. 

Для точного сопровождения баллистических ракет 
и других космических объектов применяются специаль- 
ные радиолокационные станции, обладающие очень вы- 
сокой точностью определения координат (десятые доли 
угловой минуты по угловым координатам и десятки и 
даже единицы метров по дальности). Такая высокая точ- 
ность измерения координат вызвана необходимостью 
надежного поражения боевой головки ракеты при огра- 
ниченном радиусе поражения цели противоракетой. Если, 
например, предположить, что среднеквадратическая ли- 
нейная ошибка вывода противоракеты в точку перехвата 
равна 50 м и составляющими этой ошибки являются 
ошибки измерения координат цели, координат противо- 
ракеты и ошибки счетно-решающего устройства, управ- 
ляющего перехватом, которые примем одинаковыми, то 
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допустимая среднеквадратическая ошибка измерения 
дальности (ов) до цели и противоракеты будет равна 


50 
сю--= Уз © 29 м. 


Если считать, что наведение противоракеты начи- 
нается с момента, когда цель находится на дальности 
500 км от точки перехвата [32,8], то для надежного 
поражения цели допустимая среднеквадратическая 
ошибка измерения угловых координат будет равна 

бю _ 29 


вв. в== — == > б- 10-5 радиан или 
В до И 





0,2 угловой минуты. 


Дальность действия радиолокационных станций со- 
провождения цели должна быть достаточной для свое- 
временного уточнения траектории цели, постановки за- 
дачи на перехват, подготовки противоракеты к пуску 
и вывода ее в точку перехвата. Время, необходимое для 
решения этих задач, составляет 180—200 ‘сек [32,9], и, 
следовательно, при скорости полета баллистической 
ракеты около 8 км/сек дальность действия радиолока- 
ционной станции сопровождения должна быть 1400— 
1600 км. 

Для непрерывного сопровождения противоракеты В 
полете и передачи на нее команд управления и подры- 
ьа боевой части в точке встречи с целью применяется 
специальная радиолокационная станция наведения. 
Станция работает по сигналам ответчика, установлен- 
ного на борту противоракеты. Дальность действия та- 
кой станции должна быть несколько больше дальности 
полета противоракеты. 

Работа средств противоракетной обороны неизбеж- 
но будет сопровождаться различными помехами. Один 
из простейших способов создания помех состоит в том, 
чтобы замаскировать полет действительной головной 
части с боевым зарядом множеством сопровождающих 
ее ложных целей. Очень важную роль могут играть 
также различного рода активные помехи. 

Радиолокационные средства систем противоракет- 
ной обороны должны отличать головную часть ракеты 
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от всех возможных ложных целей и выделять их на 
фоне активных помех. 

Для опознавания целей обычно используются спе- 
циальные радиолокационные станции с высокой разре- 
шающей способностью (от нескольких десятков до еди- 
ниц метров) в сочетании с электронно-вычислительны- 
ми машинами. 

Дальность действия радиолокационных станций 
опознавания должна быть на 300—400 км больше даль- 
ности станции сопровождения цели и, следовательно, 
должна составлять 1800-2000 км. Это объясняется 
тем, что радиолокационная станция сопровождения на- 
чинает сопровождать боевую головку уже после отсеи- 
вания ложных целей. Время, необходимое для опозна- 
вания, составляет 30—40 сек [32,8]. При скорости 
полета баллистической ракеты около 8 км/сек боевая 
головка и ложные цели пролетят за это время расстоя- 
ние в 240—320 км. 

Таким образом, система противоракетной обороны 
использует целый комплекс наземных радиолокациоц- 
ных станций, увязанный в одно общее с помощью 
электронно-вычислительных машин. 

В системах противокосмической обороны радиолока- 
ционные средства решают задачи, аналсгичные зада- 
чам, рептаемым в системах противоракетной обороны. 

Наземные средства дальнего обнаружения должны 
обеспечивать контроль за космическим пространством и 
определение координат всех выведенных в космос объ. 
ектов. 

Наибольитей высотой, представляющей практический 
интерес при применении спутников военного назначе- 
ния, считается высота 35890 км —— высота обращения 
стационарного спутника, т. е. спутника, совершающего 
один оборот вокруг Земли за сутки. При движении по 
круговой экваториальной орбите такой спутник зави- 
сает неподвижно над определенной точкой экватора. 
Следовательно, для дальнего обнаружения искусствеп- 
ных спутников Земли в системах противокосмической 
обороны создание радиолокгционных станций с дально- 
стью действия более 36 000—40 000 км не представляет 
интереса. 

Если в системе противокосмической обороны для 
перехвата спутников используется противоракета, за- 
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пущенная с Земли, то дальность действия и точность 
определения противоракеты такие же, как и у соответ- 
ствующих станций системы противоракетной обороны. 

Радиолокационные средства, устанавливаемые на 
спутниках-перехватчиках, предназначаются для обна- 
ружения, сближения, опознавания военных космических 
аппаратов противника и наведения на них средств 
обезвреживания или уничтожения. Спутник-перехват- 
чик должен выводиться в район встречи с целью по 
данным наземных радиолокационных станций, которые 
обладают сравнительно высокой точностью определения 
координат, поэтому дальность действия бортовых радио- 
локационных станций может быть небольшой, а именно 
15—900 км. Так как наведение средств перехвата На- 
чинается после сближения с целью с неболыной даль- 
ности, а средства перехвата, как правило, будут иметь 
головки самонаведения, то точность определения коор- 
динат может быть невысокой и составлять 0,5% по 
дальности и 1—2 угловые минуты по угловым коорди- 
натам [44; 45]. 

Следовательно, и в системах противокосмической 
обороны используется целый комплекс наземных и бор- 
товых радиолокационных станций. 


2 Зак. 680 





ГЛАВА ИП 


ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СРЕДСТВ 
ПРОТИВОРАКЕТНОЙ ОБОРОНЫ 


1. Методы определения координат и параметров целей 


Радиолокационное обнаружение и определение ко- 
ординат целей возможно как при непрерывном излуче- 
нии сигналов передатчика, так и при излучении их ко- 
роткими импульсами. 

Положение любой цели в пространстве относительно 
точки наблюдения О (рис. 4) определяется тремя коор- 
динатами: наклонной дальностью, азимутом и углом 
места. Кроме того, необходимо в ряде случаев опреде- 
лять линейные и угловые скорости и ускорения цели. 

Наклонной дальностью К называется кратчайшее 
расстояние между точкой наблюдения и обнаруженной 
целью. 

Азимутом называется угол В в горизонтальной плос- 
кости между направлением на цель и направлением 
на север или другим выбранным направлением отсчета. 

Углом места называется угол = в вертикальной плос- 
кости между линией радиолокатор — цель и се проек- 
цией на горизонтальную плоскость. 

Для измерения наклонной дальности до цели могут 
быть использованы импульсный и частотный методы. 

Определение дальности в импульсных радиолокаци- 
онных станциях основано на измерении времени за- 
паздывания отраженного сигнала относительно импуль- 
са, излученного передатчиком. Так как скорость с рас- 
пространения радиоволн практически постоянна, а 
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Горизонтальная плоскость 


Ю 
Рис. 4. Координаты местоположения цели 
в пространстве: 


В — азимут; = — угол места; К — наклонная даль- 
ность 


проходимый импульсом путь от станции до цели и об- 
ратно равен 2, то запаздывание отраженного сигналя 
равно 

2К 





пен (2) 
с 
Следовательно, наклонная дальность до цели 
пр @ 
в 3 
Е (3) 


Принцип определения дальности частотным методом 
можно пояснить с помощью блок-схемы простейшего 
радиолокатора с частотной модуляцией (рис. 5). Сиг- 
нал передатчика, модулированного частотным модуля- 
тором, излучается через антенну А, в направлении цели 
Ц. Отраженный от цели сигнал частоты | через антенну 
А» поступает на вход приемника. Одновременно на вход 
приемника за счет связи между антеннами Ау и А» или 
по специальному фидеру поступает часть энергии иИзЗ- 
лученного сигнала частоты [ш. В смесителе приемника 
происходит сравнение частот излученного и отраженно- 
го сигналов, и на устройство обработки данных выдает- 
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ся преобразованный сигнал, частота которого в каждый 
момент времени равна разности этих частот [ЮР 

Следовательно, определение дальности до цели при 
частотной модуляции сводится к замеру разности ча- 
стот излученного и отраженного сигналов. 


Частотный 


т 
| 
| 
| 
| 


банных 





я 


Рис. 5. Блок-схема радиолокационной станции с частотным ме- 
тодом определения дальности 


Покажем это на следующем примере. Пусть частота 
передатчика |, изменяется по линейному закону 
(Рис. 6). Изменение частоты отраженного от цели 
сигнала будет происходить с запаздыванием на время 


распространения сигнала =" . Если крутизну пря- 
с 


мой ас, т. е. скорость изменения частоты передатчика, 
обозначить 7={ер, то из треугольника абс получим 


2 
ТЕ. (4) 


Таким образом, разность частот излученного и отра- 
женного сигналов прямо пропорциональна расстоянию 
до цели и однозначно ее определяет. 

Поскольку непрерывное изменение частоты передат- 
Чика по линейному закону на практике осуществить 
нельзя, применяют различные формы периодической 
модуляции его частоты относительно некоторого исход- 
ного значения [ш. Одним из наиболее простых методов 
частотной модуляции передатчика является модуляция 
по пилообразному закону (рис. 7Т). 

Определение угловых координат в радиолокацион- 
ных станциях систем противоракетной обороны в зави- 
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симобти от их тактического использования производит- 
ся различными способами. 

В станциях дальнего обпаружения, как правило, 
диаграмма направленности в вертикальной плоскости 
состоит из нескольких Узких лучей. В таких станциях 





Е 
Рис. 6. Изменение частоты Рис. 7. Изменения частоты пе- 
передатчика по линейному редазчика по симметричному 
закону пилообразному закону 


азимут определяется по максимуму сигнала, отраженно- 
го от цели при прохождении через нее луча радиоло- 
кационной станции, а угол места — по номеру луча, в 
который попала цель. 

Для обеспечения надежного поражения космических 
целей радиолокационные станции сопровождения, на- 
ведения и опознавания систем противоракетной обороны 
должны определять угловые координаты цели с в03- 
можно болышей точностью. Одним из важнейших ме- 
тодов повышения точности определения угловых коор- 
динат является применение В различных вариантах мо- 
ноимпульсных станций. 

В моноимпульсной радиолокационной станции каж- 
дый отраженный импульс дает полную информацию об 
угловых координатах цели. Этим и объясняется проис- 
хождение термина «моноимпульсная» радиолокацион- 
ная станция. Так как в моноимпульсных радиолокаци- 
онных станциях цель пеленгуется по каждому отражен- 
ному сигналу, то амплитудные флюктуации отраженного 
сигнала не оказывают заметного влияния на точность 
определения угловых координат, что позволяет сущест- 
венно улучшить точностные характеристики станции. Для 
определения угловых координат в моноимпульсных ра- 
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диолокационных станциях испольЗуе?ся как Метод сравне- 
ния амплитуд, так и метод сравнения фаз. 


плоскости используются две перекрывающиеся диаграм- 
мы направленности антенны. На рис. 8 показаны диа- 





й 


Рис. 8. Днаграммы направленности 

антенны моноимпульсной радиолока- 

ционной станции с амплитудным 
сравнением сигналов 


щения оси антенны относительно цели. Когда ось ан- 
тенны ОО, точно направлена на цель, амплитуды от- 
раженного импульса, принятого по обеим диаграммам, 
равны, а их разность обращается в нуль. В общем слу- 
чае разность ДЕ=Е!—Е› можно считать напряжением 
сигнала ошибки системы автосопровождения цели по 
угловым координатам. Азимут цели определяется ана- 
логично при помощи азимутального канала приемника 
и второй пары диаграмм направленности в азимуталь- 
ной плоскости. 
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При моноимпульсном методе сравнения фаз направ- 
ление на цель в одной координатной плоскости опреде- 
ляется сравнением разности фаз сигналов, принимае- 
мых двумя отдельными антеннами. При этом амплиту- 
ды отраженных от цели сигналов для каждого антеён- 
ного луча практически одинаковы, но фазы различны. 






Равносигнальное 


направление 


рис. 9. Сравнение сигналов по фазе 


На рис. 9 показаны две антенны, отстоящие одна от 
другой на расстоянии 4. Линия визирования цели об- 
разует угол а с осью, перпендикулярной к линии, соеди- 
няющей обе антенны. Расстояние между антенной Ги 
целью составляет 


Ча: 
ВЮ (5) 
а расстояние между антенной И и целью будет 


ВВ — зто. (6) 


Разность фаз между принятыми сигналами пропор- 
циональна углу направления на цель и приблизительно 
равна 


Ао — г а зто, (7) 


где А, — длина волны. 

Измерение скорости цели в радиолокационных стан- 
циях основано на использовании эффекта Допплера, 
который заключается в том, что при движении Цели н 
изменении расстояния до нее частота принимаемых 
колебаний отличается от частоты излучаемых колеба- 
ний. Разность частот излученного и принятого колеба- 
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ний, называемая допплеровским приращением частоты 
Гд, равна 





2, 
щ=-^, (8) 
где 9, — радиальная скорость, или скорость сближения 
цели с радиолокационной станцией; 
^ — длина волны. 

Допплеровская частота {д , соответствующая опреде- 
ленной скорости, выделяется в узкополосном фильтре. 
Для одновременного определения нескольких доппле- 
ровских частот (скорости нескольких целей) использует- 
ся набор аналогичных фильтров. 


2. Эффективная площадь рассеяния радиолокационных 
целей 


В основе обнаружения целей радиолокационными 
станциями лежит явление вторичного излучения радио- 
волн объектами, облучаемыми радиолокационными стан- 
циями. Характер вторичного излучения зависит от фор- 
мы объекта, его размеров и электрических СВОЙСТВ, 
длины волны и ее поляризации. 

Обычно явления вторичного излучения разделяют на 
зеркальное отражение, рассеяние (диффузное отраже- 
ние) и резонансное вторичное излучение. 

Зеркальное отражение наблюдается тогда, когда 
размеры отражающего объекта, подвергающегося облу- 
чению, много больше длины волны радиолокационной 
станции, а отражающая поверхность гладкая. В этом 
случае угол падения радиолуча равен углу отражения 
и отраженная волна (за исключением случая нормаль- 
ного падения) не возвращается к станции. 

Если размеры объекта намного превышают длину 
волны, а поверхность объекта шероховата, то вторичное 
излучение называется рассеянием. При этом вследствие 
различной ориентации отдельных элементов поверхно- 
сти электромагнитные волны отражаются по разным на- 
правлениям, в том числе и в направлении на радиоло- 
кационную станцию. 

Резонансное вторичное излучение наблюдается тог- 
да, когда размеры объекта соизмеримы с длиной вол- 
ны. Резонансное излучение обычно обладает большой 
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интенсивностью и зависит от взаимной ориентации объ- 
екта и направления плоскости поляризации. 

При изучении структуры отраженных сигналов обыч- 
но различают следующие цели: 

— одиночные, изготовленные из однородного ма- 
териала; 

— групповые; 

— объемно-распределенные, т. е. охватывающие 
сравнительно большой объем или большую поверхность 
(например, дождь, снег, облако дипольных отражате- 
лей, земная поверхность и др.). 

При расчете дальности действия радиолокационной 
станции необходимо иметь количественную характери- 
стику мощности отраженного сигнала на входе прием- 
ника станции. Величина этой мощности зависит от ря- 
да факторов, в том числе от отражающих свойств цели. 

Отражающие свойства цели обычно принято харак- 
теризовать эффективной площадью рассеяния, под кото- 
рой понимается площадь $,, удовлетворяющая равен- 


ству $П==4х В2П,, (9) 


где П, — плотность потока мощности, создаваемая 
станцией у цели; 

П› — плотность потока мощности, создаваемая 
вторичным излучением у антенны станции; 

Ю — расстояние между целью и станцией. 
Произведение $, И. представляет собой некоторую 
кажущуюся мощность, как бы улавливаемую и излуча- 
емую целью. Это произведение в действительности рав- 
нялось бы мощности, улавливаемой объектом, если бы 
цель рассеивала во все стороны равномерно, т. е. на 
всех направлениях на расстоянии К создавала бы плот- 
ность потока мощности Н2. Практически же цель отра- 
жает падающую на нее энергию неравномерно, поэтому 
площадь $ рассматривают как некоторую эквивалент- 
ную цели отражающую поверхность, которая рассеи- 
вает во все стороны равномерно и создает у приемной 
антенны радиолокационной станции ту же плотность 

потока мощности Н›, что и реальная цель. 

Из уравнения (9) можно непосредственно опреде- 

лить значение эффективной плошади рассеяния 


За==4кК? 1. (10) 
п 
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Хотя в выражение для $; входят величины, харак- 
теризующие плотность потока мощности прямой и отра- 
женной волн, а также расстояние между целью и ра- 
диолокационной станцией, величина $4 не зависит ни от 
Ш, ни от Ю, так как всякое увеличение П: ведет к про- 
порциональному увеличению Пь и их отношение не из- 
менится, а при изменении Ю отношение с меняется 


ь И 
обратно пропорционально Е? и величина $ц при этом 


не меняется. В общем случае $; зависит от длины вол- 
ны И отражающих свойств цели. 


т -- 
т 
г г 
| _ 
Г 
! 
Й | 
А а р жи 
а 6 


Рис. 10. К определению эффективной площади рассеяния 
конуса и параболоида вращения 


Поскольку наиболее характерными объектами на- 
блюдения для радиолокационных станций систем про- 
тиворакетной обороны являются проводящие тела, по 
форме напоминающие шар, конус и параболоид вра- 
щения, проведем приблизительную оценку значения эф- 
фективной площади рассеяния этих тел. 

Эффективную площадь рассеяния металлического 
копуса с высотой Й и радиусом основания г (рис. 10} 
при А>г можно определить по формуле 





й к 
ЗИ — 
М: 2 > и 
Эц== Г = 5, |’ {11) 
с05 — с0$ — 
— у О 
где т=1-- — ——, ау=агсю р. 
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Эффективную площадь рассеяния металлического па- 
раболоида вращения (рис. 10) можно определить по 
формуле 





2% Чат 8 
Е = 
т т 
За юу-- я . (12) 
п 19 
с0$ — — с0$ — 
т т 


Г 
где У, а значение т то же, что и для конуса. 


Формулы (11) и (12), взятые из работы [30], выве- 
дены при предположении, что плоская электромагнит- 
ная волна падает на тело вдоль его оси симметрии и 
что линейные размеры тела болышие по сравнению с 
длиной волны. 

Эффективная площадь рассеяния металлического 
шара при ^</ш равняется его видимой площади: 


Е. (13) 


Значения эффективной площади рассеяния конуса, 
параболоида вращения и шара для некоторых значений 
ги даны в табл. 2. 


Таблица 2 





Эффективная площадь рассеяния, м? 




















Радиус (г) конус конус параболоид параболоид 
Е — вращения щения ша 
{пП=2м) | (пП=3м) И, р Е р 
0,5 м 0,57 0,52 0,35 0.40 0,79 
1м 3,0 2,5 ‚13 1,4 3,14 


Баллистические ракеты и искусственные спутники 
Земли движутся в верхней ионосфере (на высоте 100— 
3000 км), которая представляет собой весьма разрежен- 
ный, частично ионизованный газ (плазму). При движе- 
нии тела в плазме происходит изменение электронной 
концентрации вблизи движущегося тела, которое при- 
водит к изменению диэлектрической проницаемости пла- 
змы в окрестности тела. Образуемый вследствие это- 
го «след» вызывает рассеяние падающих на тело элек- 
тромагнитных волн. 
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Из рис. 11 видно, что эффективная площадь рассея- 
ния «следа» спутника $ел намного превышает эффек- 
тивную площадь рассеяния металлического шара $ц 
и достигает многих десятков и даже сотен квадратных 
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Рис. 11. Зависимость эффективной площади рассеяния 
«следа» спутника с радиусом Гш=| и 2 м при скорости 
его полета 8 км/сек от длины волны и высоты полета 


метров для диапазона метровых волн; она растет с 
увеличением размеров спутника и высоты его полета 
и сильно падает с уменьшением длины волны. 

Для сантиметрового и дециметрового диапазонов 
волн, в которых обычно работают зарубежные радиоло- 
кационные станции систем противоракетной обороны, с 
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явлением образования «следа» при полете космических 
целей в верхней ионосфере не считаются. 

Выше было рассмотрено отражение электромагнит- 
ных волн от одиночных объектов. Практически же ра- 
диолокационные цели представляют собой сложную 
комбинацию отражателей различного типа, поэтому при 
облучении сложного объекта (самолет, ракета, спутник) 
отраженный сигнал представляет собой результат сложе- 
ния нескольких сигналов, отраженных от отдельных 


54 (и =) 






































Рис. 12. Зависимость эффективной площади рассеяния вто- 
рого советского искусственного спутника Земли от напраъ- 
ления облучения 


элементов цели. В свою очередь характер отражений 
от отдельных элементов цели сильно зависит от их 
ориентации. Кроме того, при движении цели меняются 
фазовые соотношения между сигналами, отраженными 
от различных элементов, что приводит к возникновению 
флюктуаций отраженного сигнала и к значительным 
изменениям эффективной площади рассеяния цели. За- 
коны распределения вероятностей эффективной площа- 
ди рассеяния цели и характер изменений этой величины 
во времени обычно определяются экспериментально. На 
рис. 12 в качестве примера показана зависимость эф- 
фективной площади рассеяния второго советского ис- 
кусственного спутника Земли от направления его об- 
лучения на волне 69 см [24] 


3. Принципы построения радиолокационных средств 


Радиолокационные станции дальнего обнаружения 
систем противоракетной обороны могут быть как им- 
пульсные, так и непрерывного действия. 
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В импульсной радиолокационной станции (рис. 13) 
высокочастотные импульсы генерируются высокочастот- 
ным генератором, питаемым от высоковольтного им- 
пульсного модулятора. 

Для обеспечения большой дальности действия в ра- 
диолокационных станциях дальнего обнаружения по- 
требовалось существенно увеличить размеры антенн и, 
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Рис. 13. Блок-схема импульсной радиолокационной станции 


как следствие, использовать электрическое сканирова- 
ние луча, так как невозможно иметь механически по- 
движные антенны болыших размеров. 

Обзор пространства в азимутальной плоскости та- 
кими станциями, как правило, ведется в некотором сек- 
торе около 50°. Размеры сектора определяются возмож- 
ностями электрического сканирования луча. Следова- 
тельно, для перекрытия более широкого сектора необ- 
ходимо несколько станций. 

Поскольку для приема и передачи сигналов исполь- 
зуется одна и та же антенна, для защиты входных це- 
пей приемника от перегрузки во время излучения им- 
пульсов применяются специальные антенные переклю- 
чатели. 
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При приеме отраженный сигнал поступает на усили- 
тель высокой частоты, в качестве которого могут при- 
мепяться лампа бегущей волны, параметрический или 
квантовый усилители. Усиленный сигнал подается в вы- 
сокочастотный смеситель, где смешивается с сигналом 
местного гетеродина и образует сигнал промежуточной 
частоты. После усиления по промежуточной частоте и 
детектирования отраженный сигнал поступает на ви- 
деоусилитель, обеспечивающий усиление сигнала до ве- 
личины, достаточной для нормальной работы устройст- 
ва автоматического съема координат. Устройство авто- 
матического съема координат выделяет полезный сигнал 
на фоне шумов и преобразует радиолокационные данные 
в цифровой код для последующей обработки их в элект- 
ронио-вычислительной машине. 

Болышим недостатком импульсных радиолокацион- 
ных станций является то, что они не позволяют опре- 
делять скорость цели. 

Для одновременного определения скорости цели, 
дальности и угловых координат применяются импульс- 
но-допплеровские радиолокационные станции, называе- 
мые также когерентно-импульсными. Блок-схема такой 
станции показана на рис. 14. Передатчик станции излу- 
чает короткие импульсы, как и обычный импульсный 
передатчик. Но одновременно вырабатывается когерент- 
ный сигнал местного гетеродина. Под когерентностью 
здесь понимается сохранение фазы зондирующего сиг- 
вала в опорном сигнале. Когерентная связь передатчика 
и местного гетеродина приемника обеспечивается с 
помощью общего высокочастотного генератора незату- 
хающих колебаний. Колебания высокочастотного гене- 
ратора усиливаются мощными усилителями и излуча- 
ются в виде импульсов. Отраженный сигнал после уси- 
ления усилителем высокой частоты смешивается в сме- 
сителе с сигналом местного гетеродина, в результате 
чего образуется сигнал промежуточной частоты. Этот 
сигнал поступает в стробирующую схему, открывающую 
приемник на время ожидаемого поступления сигнала. 
В остальное время стробирующая схема заперта и не 
пропускает шумов приемника. Блок стробирования по 
дальности позволяет с помощью комплекта из № фильт- 
ров допплеровских частот разделить один диапазон 
дальности на М возможных значений скорости. 
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В импульсно-допплеровских радиолокационных стан- 
циях, когда допплеровский сдвиг частоты больше поло- 
вины частоты повторения импульсов, возникает неод- 
нозначность определения скорости цели, так как через 
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Рис. 14. Блок-схема импульсно-допплеровской радиолокационной 
станции 


блок фильтров, помимо допплеровской частоты, прохо- 
дят составляющие спектра частот отраженного сигнала. 
При высокой частоте повторения, большей максималь- 
ного значения допплеровской частоты, возникает неод- 
нозначность измерения дальности. Ввиду этого создать 
простую импульсно-допплеровскую радиолокационную 
станцию, обладающую большой дальностью и высокой 
точностью измерения скорости и расстояния, очень труд- 
но. Обычно в зависимости от требований к конструк- 
ции, стоимости и назначения станции создают либо ра- 
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диолокационную станцию с неоднозначностью измере- 
ния одного из указанных параметров, либо радиолока- 
ционную систему, эквивалентную нескольким одновре- 
менно действующим радиолокационным станциям. 
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Рис. 15. Блок-схема радиолокационной станции непрерывного 
излучения 


Наряду с импульсными станциями дальнего обна- 
ружения в системах противоракетной обороны находят 
применение и радиолокационные станции с непрерыв- 
ным излучением. 

Упрощенная блок-схема одной из возможных стан- 
ций с непрерывным излучением частотно-модулировап- 
ного сигнала показана на рис. 15. В качестве генерато- 
ра высокой частоты в передатчике такой станции могут 
использоваться магнетроны, клистроны, лампы обрат- 
ной волны. Модуляция частоты генератора может осу- 
ществляться как механическим, так и электронным пу- 
тем. 

Поскольку излучение производится непрерывно, то 
почти невозможно использовать для приема и передачи 
снгпалов одну общую антенну. Поэтому приемник имеет 
самостоятельную антенну, устанавливаемую так, чтобы 
исключить возможность попадания на нее прямого из- 
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лучения передающей антенны. Использование двух от- 
дельных антенн является одним из основных недостат- 
ков радиолокационных станций непрерывного излуче- 
НИЯ. 

Принятый отраженный сигнал усиливается усилите- 
лем высокой частоты и смешивается с сигналом мест- 
ного гетеродина, в результате чего формируется сигнал 
промежуточной частоты. Этот процесс аналогичен про- 
цессу получения промежуточной частоты в приемниках 
импульсных радиолокационных станций. Усилитель 
промежуточной частоты должен иметь полосу пропуска- 
ния, достаточную для пропускания всего спектра доп- 
плеровских частот. Допплеровская частота, соответству- 
ющая определенной скорости, выделяется в узкополос- 
ном фильтре. Для одновременного определения 
нескольких допплеровских частот используется комп- 
лект подобных фильтров. 

Принцип определения дальности одной цели при 
линейной модуляции был рассмотрен ранее. При наличии 
на обследуемом направлении многих целей на выходе 
усилителя промежуточной частоты формируется спектр 
дальномерных частот [в, каждая из которых характери- 
зует расстояние до соответствующей цели. Для одновре- 
менного определения дальности до многих целей в стан- 
ции имеется набор анализаторов спектра частот {». 

Амплитудные детекторы используются для демоду- 
лирования выхода каждого фильтра или спектроанали- 
затора и получения сигнала, указывающего на присут- 
ствие цели в данном фильтре или спектроанализаторе. 
Сигналы с выхода детекторов через коммутатор пода- 
ются для дальнейшей обработки в электронную вычис- 
лительную машину. 

Для обнаружения запусков баллистических ракет 
могут также использоваться и пассивные радиолокаци- 
онные станции. Это возможно потому, что при запуске 
из-за большой температуры и скорости истечения вы- 
хлопной струи ракетного двигателя происходит интен- 
сивная ионизация и вибрация молекул газов и, следо- 
вательно, интенсивное излучение электромагнитных 
волн в широком спектре частот. Высокочастотные со- 
ставляющие спектра быстро затухают, а низкочастот- 
ные (ниже 30 кгц) распространяются на большие рас- 
стояния (до 10000 км) без существенного затухания. 
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Итак, пассивные радиолокационные станции позво- 
ляют обнаруживать баллистические ракеты путем прие- 
ма электромагнитных колебаний, излучаемых самими 
целями, без излучения высокочастотной мощности в 
пространство, т. е. не обнаруживая себя и не раскрывая 
собственной частоты. 

Для определения местоположения стартовой пло- 
щадки баллистических ракет используют три пассив- 
ные радиолокационные 
станции, разнесенные 
одна от другой на не- 
сколько десятков кило- 
метров (рис. 16). На 
каждой станции регист- 
рируется время прихо- 
да сигналов. Пусть вре- 
мя прихода радиосиг- 
налов на станцию № 1 
равно й, а на станции 
№ 2и3— Би В соот- 
ветственно. По извест- 
ной скорости распро- 
странения электромаг- Рис. 16. Принцип определения места 
нитной энергии опре- запуска баллистической ракеты тремя 
деляется разность рас- пассивными радиолокационными 
стояний до каждой па- о - 
ры станций. 

Предположим, что сигнал в первую очередь прихо- 
дит на станцию № 3. Тогда на станцию № 1 сигнал 
придет с опозданием АН=Е— В, а на станцию № 2—с 
задержкой ЛЬ=Ь—%№. Умножив время запаздывания на 
скорость распространения электромагнитной энергии, 
найдем разности расстояний: 


АК, == АВС; АВ == Ас. (14) 


Проведем из центров станций № 1 и 2 окружности 
радиусами ЛА, и ЛЮ. соответственно. Тогда источник 
излучения должен находиться в центре окружности, про- 
ходящей через точку расположения станции № З и ка- 
сающейся двух указанных выше окружностей в точ- 
ках а и 6, так как сигнал от источника излучения в 
точки а, би в должен прийти в’ одно и то же время. 

Обычно все необходимые вычисления для расчета 


3# 35 





местоположения источника излучепия производятся с 
помощью электропной вычислительной машины. 

Сигнал теплового радиоизлучения по своей форме 
напоминает собственные шумы приемника. Амплитуда 
этого сигнала может быть мала, поэтому пассивные ра- 
диолокационные станции должны обладать высокой 
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Рис. 17. Блок-схема пассивной радиолокационной станции с 
модуляционным приемником 





чувствительностью. Для ограничения собственных шу- 
мов в приемнике такой станции в качестве усилителя 
высокой частоты используются лампы с бегущей волной, 
параметрические и квантовые парамагнитные усилите- 
ли. Для выделения излучения цели из собственных шу- 
мов приемника применяются три основных метода: мо- 
дуляция, компенсация и корреляция. 

Блок-схема пассивной радполокационной станции с 
модуляционным приемником показана на рис. 17. При- 
нятый антенной сигнал модулируется механическим 
способом. На выходе модулятора сигнал оказывается 
промодулированным прямоугольным или синусоидаль- 
ным колебанием низкой частоты (около 30 гц). После 
преобразования и усиления широкополосным усилите- 
лем промежуточной частоты промодулированный сиг- 
нал поступает на детектор. Напряжение на выходе де- 
тектора содержит периодическую составляющую. Пе- 
риодическая составляющая выделяется с помощью 
узкополосного усилителя низкой частоты, настроенного 
на частоту модуляции. Периодическая составляющая на 
выходе фазового детектора дает постоянную составля- 
ющую, которая через фильтр низких частот поступает 
на индикатор. 
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Блох-схема пассивной радиолокационной станции с 
компенсационным приемником показана на рис. 18. Сиг- 
нал теплового радиоизлучения после усиления по вы- 
сокой частоте, преобразования, усиления по промежу- 
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Рис. 18. Блок-схема пассивной радиолокационной станции с ком- 
пенсационным приемником 


точной частоте и детектирования поступает на компен- 
сирующее устройство. В компенсирующем устройстве 
компенсируется та часть постоянного напряжения, ко- 
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Рис. 19. Блок-схема пассивной радиолокационной станции с кор- 
реляционным приемником 


торая пропорциональна мощности собственных шумов 
приемника. С помощью фильтра низкой частоты выде- 
ляется полезная составляющая постоянного напряже- 
ния, которая подается на индикатор и свидетельствует 
о наличии цели. 

Блок-схема пассивной радиолокационной станции с 
корреляционным приемником показана на рис. 19. Сиг- 
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налы теплового радиоизлучения принимаются по двум 
независимым каналам со стабилизированным усилени- 
ем и синхронизированными местными гетеродинами. 
После детектирования сигналов в каждом из каналов 
они сравниваются с помощью схемы умножения и 
фильтра нижних частот, образующих коррелятор. Так 
как шумы приемных каналов некоррелированы, а сиг- 
нальные напряжения сильно коррелированы, то на вы- 
ходе схемы умножения будет постоянная составляющая 
при наличии сигнала и флюктуационная составляющая 
собственных шумов приемных каналов. С помощью 
фильтра низких частот с очень узкой полосой пропуска- 
ния выделяется полезная составляющая, свидетельству- 
ющая о наличии цели. После усиления в усилителе по- 
стоянного тока постоянная составляющая подается на 
индикатор. 

Радиолокационные станции сопровождения, наведе- 
ния и опознавания обычно являются моноимпульсными 
станциями. Моноимпульсные станции используются так- 
же и для дальнего обнаружения целей. 

Моноимпульсные радиолокационные станции могут 
быть фазовые, амплитудные и суммарно-разностные. 

Упрощенная блок-схема фазовой моноимпульсной ра- 
диолокационной станции показана на рис. 920. Антенное 
устройство станции состоит из четырех антенн. Одна ан- 
тенна работает на передачу, а остальные три — на прием, 
при этом одна из них является общей для обоих кана- 
лов (азимута и угла места). Каждая пара приемных 
антенн образует интерферометр с расстоянием между 
антеннами 4. Направление на цель в каждой плоскости 
определяется разностью фаз между отраженными сиг- 
палами, принимаемыми двумя антеннами. 

На выходе фазовых детекторов образуются сигналы 
ошибки по азимуту и углу места. Когда цель находится 
на равносигнальном направлении, оба сигнала ошибки 
равны нулю. При отклонении цели от равносигнально- 
го направления видеоимпульсы с выходов фазовых де- 
текторов усиливаются, сглаживаются и используются 
для вращения двигателей, управляющих положением 
антенны. 

В амплитудной моноимпульсной радиолокационной 
станции диаграммы направленности приемных антенн 
смещены в стороны от равносигнального направления 
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благодаря боковому смещению дипольных облучателей, 
расположенных в параболическом рефлекторе. Упрощен- 
ная блок-схема такой станции для сопровождения цели в 
одной плоскости показана на рис. 21. Для передачи здесь 
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Рис. 20. Блок-схема фазовой моноимпульсной радиолокационной 
станции 


Также используется отдельная антенна. Так как угловая 


информация о цели содержится исключительно в относи- 
тельных амплитудах эхо-сигналов, принятых по двум лу- 
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Рис. 21. Блок-схема амплитудной моноимпульсной радиолокацион- 
ной станции 
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чам антенны, то принятые импульсы можно пропустить. 
через общий приемный канал, причем один из них необхо-_ 
димо задержать по времени на величину, равную по край-_ 
ней мере его длительности. Использование одного при- 
емного канала является большим упрощением, устра-. 
няющим многие трудности, так как приемный канал 
практически идентичен для обоих импульсов. После 
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Рис. 22. Блок-схема суммарно-разностной моноимпульсной радиоло- 
кационной станции 


детектирования два импульса, разнесенные во времени, 
совмещаются, а затем сравниваются. Получаемое от- 
ношение сигналов пропорционально величине отклоне- 
ния цели от равносигнального направления. 
Наибольшее распространение за рубежом получили 
моноимпульсные радиолокационные станции, использую- 
щие сравнение суммарного и разностного сигналов. 
Блок-схема суммарно-разностной станции для случая 
определения нанравления на цель в одной плоскости по- 
казана на рис. 22. Станция имеет две одинаковые антен- 
ны, расположенные на расстоянии 24 одна от другой. 
Если расстояние между двумя антеннами 24 равно 
нулю, то суммарно-разностная моноимпульсная радио- 
локационная станция называется станцией амплитудного 
типа. Антенная система такой станции может быть вы- 
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полнена, например, в виде параболического отражателя, 
который облучается двумя рупорными облучателями. 

Если расстояние между антеннами 24 не равно ну- 
лю, то моноимпульсная радиолокационная станция на- 
зывается станцией фазового типа. Фазовая суммарно- 
разностная моноимпульсная станция практически может 
быть выполнена, например, в виде двух расположенных 
рядом антенн с диаметрами раскрывов 24. 

В амплитудной суммарно-разностной моноимпульс- 
ной станции лучи антенн отклонены на угол 26 от 
некоторого опорного направления. На выходе антенн 
установлено гибридное соединение, которое вырабаты- 
вает сумму 5’ и разность Ш” высокочастотных 
сигналов 5, и 9> отраженных от цели и прини- 
маемых двумя антеннами. Амплитуда  разностного 
сигнала содержит информацию об абсолютном 
значении углового положения цели 0, а разность 
фаз между суммарным и разностным сигналами 
определяет знак отклонения угла 6. После смесителя, 
гле сигналы суммы $’ и разности О” смешиваются с 
сигналом от общего местного гетеродина, напряжения 
промежуточной частоты подаются на отдельные усили- 
тели промежуточной частоты. Если усиление в усили- 
телях и фазовые сдвиги в них одинаковы, то между 
сигналами бля и Опч на выходе усилителей про- 
межуточной частоты сохраняются такие же соотноше- 
ния, как и между 5’ и О’. Сигнал, пропорциональный 
угловому положению цели 0, вырабатывается на выходе 
фазового детектора при подаче на него сигналов $пч 
и Рич. Изменение амплитуд сигналов устраняется по- 
средством автоматической регулировки усиления, кото- 
рая сохраняет амплитуду выходного суммарного сиг- 
нала постоянной. При этом коэффициенты усиления 
двух усилителей промежуточной частоты поддержива- 
ются равными. 

В моноимпульсных радиолокационных станциях, ис- 
пользующих для передачи и приема одни и те же ан- 
тенны, импульсный передатчик подсоединяется через 
обычный переключатель «прием — передача» к выходу 
суммарного канала гибридного соединения. Вследствие 
этого во время передачи каждая из антенн излучает 
половину мощности передатчика. 
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В случае пеленгации в двух плоскостях необходимо 
иметь еще одну пару антенн, которые должны быть рас- 
положены в плоскости, перпендикулярной плоскости 
первой пары антенн. Сигнал углового положения цели 
во второй плоскости получается так же, как и в первой, 
путем формирования соответствующего разностного 
сигнала. Этот разностный сигнал подается на свой уси- 
литель промежуточной частоты и далее на отдельный 
фазовый детектор. 

Для успешного выполнения задач противоракетной 
(противокосмической) обороны к зарубежным радиоло- 
кационным средствам обнаружения предъявляются тре- 
бования обнаружения на больших расстояниях большого 
числа целей, приближающихся со скоростью 24000— 
32000 км/ч. При этом время от момента обнаружения 
цели до ее перехвата должно составлять несколько ми- 
нут. Поэтому считается, что системы противоракетной 
обороны должны действовать полностью автоматически. 

Для автоматизации процесса боевой работы радио- 
локационных средств и систем противоракетной оборо- 
ны в целом используются электронные цифровые вы- 
числительные машины. Они управляют лучом радиоло- 
кационной станции обнаружения (программный обзор), 
обрабатывают радиолокационную информацию, опреде- 
ляют координаты целей, решают ряд других задач. Ни- 
же будут рассмотрены только общие принципы построе- 
ния и работы электронно-вычислительной машины и ее 
основные характеристики. 

Упрощенная блок-схема цифровой электронной вы- 
числительной машины показана на рис. 93. 

Исходная информация вводится в машину устройст- 
вом ввода данных, которое в случае сопряжения элект- 
ронно-вычислительной машины с радиолокационной 
станцией представляет собой устройство автоматическо- 
го съема данных радиолокационной станции. 

Устройство автоматического съема решает две ос- 
новные задачи. Первая задача — первичная обработка 
сигнала, т. е. выделение полезного сигнала из помех. 
Окончательное подавление помех и построение траек- 
тории цели производится в самой вычислительной ма- 
шине. Вторая задача — преобразование радиолокациок- 
ной информации в двоичный код. 
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Запоминающее устройство предназначено для при- 
ема, хранения и выдачи чисел. Запоминающее устрой- 
ство делится на отдельные ячейки, в каждой из кото- 
рых хранится одно число. Запоминающее устройство 
состоит из внутреннего запоминающего устройства, 
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Рис. 23. Упрощенная блок-схема цифровой элек- 
тронной вычислительной машины 
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обычно называемого памятью машины, и внешнего за- 
поминающего устройства, или накопителя. 

Арифметическое устройство предназначено для вы- 
полнения операций над числами. В его состав входят 
несколько отдельных устройств, основными из которых 
являются устройства для сложения и вычитания и мно- 
жительные устройства. 

Устройство управления предназначено для управле- 
ния автоматической работой машины. 

Электронно-вычислительная машина может выпол- 
нять сложение, вычитание, умножение, деление, перенос 
числа из одного места памяти в другое и некоторые 
другие операции. Способность выполнять определенное 
количество арифметических операций в секунду назы- 
вается быстродействием машины. 

Устройство выдачи результатов предназначено для 
выдачи результатов с машины на устройства отображе- 
ния обстановки, устанавливаемые на командном пункте 
данного радиолокационного узла, а также для выдачи 
результатов в линии связи для передачи в вышестоя- 
щий штаб. 
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Каждая операция выполняется машиной под воздей- 
ствием специальных команд. — Последовательность 
команд образует программу работы машины, которая 
составляется заранее и хранится в ячейках запоминаю- 
щего устройства. Таким образом, работа электронно-вы- 
числительной машины заключается в последовательном 
выполнении команд программы. 


4. Методы повышения дальности действия 
и разрешающей способности 


Одна из важнейших проблем при создании систем 
противоракетной обороны — увеличение дальности дей- 
ствия радиолокационных станций. 

Параметры радиолокационной станции, позволяю- 
щие увеличить ее дальность действия, определяются из 
основного уравнения радиолокации 


вы КИ РизоВАЗЕЧ (15) 
Ми 
где А — наклонная дальность; 

Ри — мощность передатчика в импульсе; 

т — длительность импульса; 

С — усиление антенны; 

А — длина волны; 

Е — частота повторения; 


5 — эффективная площадь рассеяния цели; 
№: — коэффициент шума приемника. 

Из приведенного уравнения видно, что при выбран- 
ной длине волны дальность действия радиолокационной 
станции определяется мощностью передатчика, усиле- 
нием антенны и коэффициентом шума приемника. 

Увеличение мощности передатчика в импульсе Ри 
не может дать исчерпывающего решения вопроса, так 
как дальность пропорциональна корню четвертой степе- 
ни из величины мощности передатчика. Так, например, 
для увеличения дальности действия с 400 до 4000 км 
потребовалось бы повысить мощность передатчика в 
10000 раз. При такой мощности передатчика радиоло- 
кационная станция оказалась бы практически неосущест- 
вимой. Кроме того, при увеличении мощности передат- 
чика в импульсе, например, с 10 до 20 Мат (что соот- 
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ветствует современному уровню) возникает множество 
нежелательных явлений (пробой фидерных трактов, на- 
личие высоких напряжений, появление рентгеновского 
излучения и т. д.), устранить которые затруднительно. 

Увеличение средней мощности передатчика без уве- 
личения импульсной мощности за счет увеличения дли- 
тельности импульса т ведет к уменьшению разрешаю- 
щей способности радиолокационной станции по дДаль- 
ности, увеличение же средней мощности за счет повы- 
шения частоты повторения импульсов Ё приводит к со- 
кращению зоны однозначного измерения дальности и 
требует специальных устройств и методов для устра- 
нения этого нежелательного явления. Таким образом, 
ни один из этих способов увеличения средней мощности 
не является приемлемым. 

Достигнуть увеличения дальности действия радиоло- 
кационных станций можно и за счет уменьшения коэф- 
фициента шума приемника. Появившиеся за последние 
годы туннельные диоды, лампы бегущей волны, пара- 
метрические и квантовые усилители позволили создать 
приемники с низкими уровнями коэффициента шума. 
В табл. 3 приведены значения коэффициента шума этих 
усилителей для частоты 1250 Мгц. 


Таблица 3 


Коэффициент шума Л№шщ, 06 





Входное устройство приемника 


современиый ожидаемый 
ка 
Полупроводниковый триод 9 9 
Полупроводниковый диод 8 5,5 
Туннельный диод 3,4 2 
Лампа бегущей волны 6,5 1,5 
Параметрический усилитель 2 0,5 
Квантовый усилитель Меньше 1 Меньше 1 


Практика применения в США параметрических уси- 
лителей в радиолокационных станциях, работающих на 
волнах около 30 см, показала, что можно увеличить 
дальность станции примерно на 60%, а это эквивалент- 
но увеличению мощности передатчика в 7 раз. Кванто- 
вые усилители на волнах 10-см диапазона позволяют 
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увеличить дальность действия на 100% и больше. Олдна- 
ко такое увеличение дальности действия еще недоста- 
точно, поэтому применение этих усилителей имеет зна- 
чение лишь при использовании одновременно и других 
способов. 

Увеличение пороговой чувствительности приемника 
за счет применения новых способов обработки сигна- 
лов позволяет в некоторых случаях повысить дальность 
действия и помехозащищенность станций. В США до- 
стижения в этой области связывают в значительной сте- 
пени с развитием некоторых положений теории инфор- 
мации. Можно указать на следующие уже нашедшие 
применение в радиолокационных станциях основные ме. 
тоды обработки сигналов: интегрирование и корреляция 
сигналов, разложение формы сигналов, сжатие импуль- 
сов и др. Однако наилучшие из этих методов дают 
увеличение дальности действия на 80—100%, что так 
же, как и в случае ранее упоминавшихся методов, не 
может считаться достаточным. 

Так как дальность действия станции пропорциональ- 
на размерам (усилению) антенны, то путем увеличе- 
ния размеров антенны можно значительно увеличить 
дальность станций. Вместе с тем одновременно дости- 
гается и значительное увеличение разрешающей спо- 
собности станции по угловым координатам, так как ши- 
рина излучаемого антенной луча обратно пропорцио- 
нальна размерам антенны. 

Но и создание антенн очень больших размеров не 
может разрешить полностью задачи увеличения даль- 
ности действия радиолокационных станций, особенно в 
системах противокосмической обороны. 

Наиболее перспективным направлением, позволяю- 
щим увеличить энергию, облучающую цель, считается 
создание в различных вариантах антенн в виде фази- 
руемых излучающих решеток. 

Фазированная антенная решетка представляет собой 
плоскую антенную систему, состоящую из большого чи- 
сла излучающих элементов. Каждый элемент возбуж-‘ 
дается собственным передатчиком и имеет свое прием- 
ное устройство. Когда сигналы, поступающие ко всем 
элементам, согласуются по величине и фазе, образует- 
ся веерный луч, перпендикулярный плоскости антенной 
решетки. При введении постоянной разности фаз между 
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соседними элементами решетки можно управлять на- 
правлением главного излучения в пределах определен- 
ного угла относительно оси симметрии решетки 
(рис. 24, а). Сканирование достигается непрерывным 
изменением фазового сдвига. При приеме отраженный 
от цели фронт волны, направленный под некоторым уг- 
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Рис. 24. Принцип действия фазированной антенной ре- 
шетки: 
а— в режиме излучения; б —в режиме приема 





лом к оси симметрии решетки (рис. 24,6), достигает 
сначала антенного элемента [, затем 2 и т. д. Прини- 
маемые сигналы находятся не в фазе. Однако при вве- 
дении соответствующих фазовых задержек в каждом 
канале элементов решетки отраженные сигналы оказы- 
ваются сфазированными и складываются в специальном 
суммирующем устройстве. Ширина луча определяется 
числом элементов в решетке и расстоянием между ни- 
ми. Обычно расстояние между элементами составляет 
50—60%' рабочей длины волны. 

При расстоянии между элементами антенны, равном 


А ы 
> ‚ ширина луча по точкам половинной мощности при- 


близительно равна 


=, (16) 


э 
гле №, — число элементов решетки. 
Это означает, что для получения луча шириной в 15 
нужно иметь 101 элемент в каждом ряду, следователь- 
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но, для получения луча 1°Х 1° требуется 10200 элемен- 
тов. При таком расстоянии между элементами антенной 
решетки можно осуществить сканирование в преде- 
лах -- 80° от нормали к плоскости антенной решетки. 
При больших углах отклонения происходит значитель- 
ное расширение луча. Так, для углов отклонения око- 
ло 60° ширина луча увеличивается приблизительно в два 
раза. 

Применение антенных устройств, основанных на этом 
принципе, позволяет избежать затруднений, обусловлен- 
ных ограничением уровня мощности, пропускаемого пе- 
редающими линиями, и ограниченной мощностью пере- 
датчика. В такой системе можно использовать большое 
число источников малой мощности, излучение которых 
суммируется в пространстве, образуя один очень мощ- 
ный луч. Использование фазированной антенной решет- 
ки снижает боковые лепестки диаграммы направленно- 
сти до 35 06, что значительно повышает помехозащи- 
щенность по сравнению с зеркально-параболическими 
антеннами, в которых предел подавления боковых лепе- 
стков составляет 25 06. Существенное преимущество сн- 
стемы с фазируемыми решетками в том, что она может 
быть сделана неподвижной и тем самым механически 
весьма прочной. Кроме того, радиолокационная станция 
с такой антенной может выполнять функции поиска, за- 
хвата и сопровождения нескольких целей, т. е. функции 
двух или более обычных радиолокационных станций. 

На рис. 25 показана упрощенная блок-схема антен- 
ной решетки для формирования трех лучей. Для форми- 
рования каждого луча требуется один дополнительный 
фазовращатель на выходе каждого элемента решетки. 
Один комплект фазовращателей обеспечивает формиро- 
вание луча, направленного перпендикулярно к решетке 
(а=0). Второй комплект фазовращателей формирует 
луч в направлении а = - аи, третий комплект фазовра- 


щателей создает луч в направлении а = — 0. Угол 09 
определяется соотношением 
а, == агс эт (А9^/2=]), (17) 
где ДФ — вносимая разность фаз между смежными эле- 
ментами; 
1 — расстояние между элементами антенной ре- 
шетки. 
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Между отдельными антенными и фазосдвигающими 
цепями включаются усилители для усиления приходя- 
щего сигнала и компенсации возможных потерь в цепях 
формирования луча. 

К принципиальным недостаткам фазированной ан- 
тенной решетки относится ее высокая стоимость, связан- 





Сум|миру ющие | схемы 


9-й луч 2-й луч 1-й луч 
Рис. 25. Одновременное формирование сложной диаграммы направ- 
ленности антенной решетки: 
Фо —постоянная фаза; 
+ 
| Ф— |= [Аф| = ту по 








ная со сложностью конструкции (наличие большого чис- 
ла излучателей, передатчиков, приемников и фидерных 
линий). Кроме того, такая антенна требует наличия 
сложной электронной системы для управления фазовы- 
ми задержками отдельных антенных элементов. 
Решение вопросов распознавания целей и оценки их 
опасности является важной задачей проблемы радиоло- 
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кационного обнаружения в системах противоракетной 
обороны с высокой разрешающей способностью. 

Без применения специальных методов обработки сиг- 
налов разрешающая способность по дальности не мо- 
жет быть меныше расстояния, соответствующего дли- 
тельности излучаемого импульса. В этом случае увели- 
чение разрешающей способности по дальности требует 
укорочения длительности излучаемых импульсов, что 
приводит к уменьшению средней мощности и вследствие 
этого к уменьшению дальности действия станции. По- 
этому в последние годы для получения высокой разре- 
шающей способности по дальности широкое примене- 
ние нашло сжатие импульсов. 

Сжатие импульсов позволяет получить от радиолока- 
ционной станции, работающей длинными импульсами 
с модулированной по частоте или фазе несущей, та- 
кие же разрешающую способность и точность, как при 
работе короткими импульсами, а дальность обнаруже- 
ния цели — как при длинных импульсах. Сжатие прини- 
маемого сигнала во времени осуществляется в опти- 
мальном фильтре. 

Как известно, радиоприемное устройство радиолока- 
ционной станции в результате анализа принятого коле- 
бания должно определить, состоит ли это колебание 
только из шума или оно предгтавляет собой смесь сиг- 
нала и шума. Для решения этой задачи используется 
приемное устройство, состоящее из линейного фильтра 
и решающей схемы. Линейный фильтр предназначен для 
такой обработки принимаемого колебания, которая 
увеличила бы вероятность правильного решения. Ре- 
шающая схема может быть выполнена в виде порого- 
вого устройства, которое вырабатывает решение о нали- 
чии сигнала только в том случае, если напряжение на 
его входе превысит некоторый уровень, называемый на- 
пряжением порога. 

При выбранной средней мощности передающего 
устройства радиолокационной станции дальность обна- 
ружения можно увеличить повышением отношения сиг- 
нал/шум на выходе оптимального фильтра. Оптималь- 
ным называется такой линейный фильтр, на выходе ко- 
торого отношение пикового значения сигнала к эффек- 
тивному значению шума достигает максимальной вели- 
чины. 
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Рассмотрим характеристики оптимального фильтра. 
Амплитудно-частотная характеристика А («) повторяет 
с некоторым масштабным коэффициентом @ амплитуд- 
но-частотную характеристику сигнала Р (©), по отноше- 
нию к которому этот фильтр является оптимальным, 
т. е. А (9) =ОР (©). Поэтому оптимальный фильтр про- 
пускает те составляющие спектра сигнала, которые име- 
ют наибольшую интенсивность по сравнению со спект- 
ром шума. Частоты, которые отсутствуют у сигнала, 
совершенно не пропускаются фильтром, так как они 
обусловлены только шумом. Ослабление же спектра шу- 
ма, равномерного по всему диапазону частот, наблю- 
дается на всех частотах, за исключением тех, которые 
соответствуют максимумам спектра сигнала. Благодаря 
этому оптимальный фильтр обеспечивает максимально 
возможное отношение сигнал/шум на выходе. 

Фазовая характеристика оптимального фильтра 4 (‹) 
отличается от суммы фазового спектра сигнала ф (©) и 
линейной функции частоты в & только знаком, т. е. име- 
ет вид ф (©) = — ф (о) - 1]. В результате все спект- 
ральные составляющие сигнала на выходе оптимального 
фильтра в момент времени {=& имеют одну и ту же ну- 
левую фазу и, складываясь в фазе, образуют в этот мо- 
мент пиковый выброс сигнала. 

Рассмотрим сжатие импульса с линейной частотной 
модуляцией, параметры когорого показаны на рис. 26, а. 
Излученный импульс имеет прямоугольную огибающую. 
Его несущую частоту можно представить в виде 


ое" при р (18) 


гле До=2лА{— девиация частоты; 
и=2л/ — средняя частота; 
1, — длительность излученного импульса. 


Если произведение длительности излученного им- 
Ао 


пульса на величину девиации частоты АР=Ьь—Ь ар 


велико, то возрастание несущей частоты по линейному 
закону в пределах между р и | (рис. 26,в) даст поч- 
ти прямоугольное распределение спектра амплитуд 
(рис. 26,6). 

Зависимость задержки во времени от частоты коле- 
баний оптимального фильтра, предназначенного для 
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сжатия частотно-модулированного импульса, показана 
на рис. 26,г. Линейная характеристика задержки во 
времени обеспечивает большую задержку низкочастот- 
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Рис. 26. Параметры излученного сигнала 
и зависимость времени задержки фильт- 
ра сжатия от частоты 


ных составляющих в начале импульса по сравнению 
с высокочастотными составляющими в конце его. Для 
частотных составляющих в средней части импульса за- 
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держка пропорциональна частоте. Конечным результа- 
том работы фильтра является сжатие импульса во вре- 
мени. 

Для пояснения сказанного разделим частотно-моду- 
лированный импульс на части, каждая из которых со- 
ставляет один период колебаний (рис. 27). Предполо- 
жим, что шестая часть не задерживается, пятая задер- 
живается на время &, четвертая — на &, третья — на [3 
ит д Следовательно, все спектральные составляющие 
сигнала задерживаются оптимальным фильтром на Та- 
кое время {.ад, Что поступают на его выход одновремен- 
но в момент времени &. Имея одну и ту же нулевую 
фазу, они образуют в результате сложения пиковый вы- 
брос сигнала. Этим и объясняется значительное увели- 
цение амплитуды сигнала после прохождения оптималь- 
ного фильтра и укорочение его длительности. 

Выходной импульс на уровне 0,637 от максимально- 


1 
то имеет длительность = ‚ где ДР =р— Н — девиа- 


ция частоты. 

Отношение длительности импульса на входе к дли- 
тельности импульса на выходе оптимального фильтра 
называется коэффициентом сжатия импульсов: 


Ков== ==, А}. (19) 


та 


Пиковая амплитуда сжатого импульса А А 
т.евИ К.» больше амплитуды сигнала на входе. При 
этом импульсная мощность возрастает пропорционально 
отношению длительностей импульсов на входе и выходе 
фильтра, т. е. 





Рьых Е Е ры (20) 
Рэх =>) 

Таким образом, В результате сжатия импульсов ео- 
храняется высокая разрешающая способность радиоло- 
кационной станции по дальности, соответствующая ис- 
пользованию очень коротких зондирующих импульсов, и 
значительно возрастает средняя мощность станции. 
В настоящее время за рубежом осуществляют сжатие 
частотно-модулированных импульсов В тысячу и более 
раз. 
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Рис. 27. Процесс сжатия импульса в оптимальном фильтре 


Огибающая сигнала на выходе оптимального фильт- 
ра имеет наряду с большим основным (центральным) 
выбросом другие более слабые, но все же достаточно 
интенсивные боковые выбросы, которые могут снизить 
разрешающую способность станции. Это является след- 
ствием прямоугольного характера амплитудного спект- 
ра выходного сигнала. Кроме того, спектр сжатого им- 
пульса содержит пульсации, которые уменышаются 
с увеличением коэффициента сжатия и при точной ли- 
нейности частотной модуляции являются причиной по- 
явления боковых лепестков. Чтобы улучшить форму 
огибающей этого сигнала путем ослабления его боковых 
выбросов, вместо идеального фильтра можно использо- 
вать фильтр с колоколообразной амплитудно-частотной 
характеристикой. При этом полоса пропускания колоко- 
лообразного фильтра Д{ берется меныше значения де- 
виации частоты Др, ибо по мере сужения полосы пропу- 
скания этого фильтра заметно уменьшается уровень бо- 
ковых выбросов выходного сигнала. 

На рис. 28 показаны формы огибающей сигнала на 
выходе оптимального фильтра (кривая 1) и на выходе 


А 
колоколообразного фильтра (кривая 2 прип= г —=0,6 и 


кривая 8 при и=0,4). Уже при п=0,6 относительная 
величина первого бокового выброса по сравнению с им- 
пульсом на выходе оптимального фильтра уменьигается 
больше, чем в два раза. При п=0,4 величина первого 
выброса уменьшается в 38 раз. 

Ослабление боковых выбросов сопровождается уве- 
личением длительности основного выброса. Однако уве- 
личение является сравнительно небольшим и составляет 
в указанных выше случаях соответственно 8 и 36$'[6]. 

Существенное ослабление боковых выбросов можно 
получить также с помощью специальной весовой обра- 
ботки. На рис. 29, а показана блок-схема приемника, 
осуществляющего сжатие импульса с линейной частот- 
ной модуляцией и последующей весовой обработкой. Ве- 
совая обработка заключается в пропускании сжатого 
импульса через фильтр со специально выбранной пере- 
даточной функцией. На рис. 29,6 показан спектр сиг- 
нала при Ксж=50, а на рис. 29, в приведена типичная 
частотная характеристика устройства для ослабления 
боковых выбросов. Весовая обработка позволяет сгла- 
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дить пульсации амплитудного спектра сжатого импуль- 
са и тем самым уменьшить его боковые выбросы. Под- 
бором частотной характеристики Н (6) можно ослабить 
боковые лепестки на 4006 ниже пикового значения сжа- 
того сигнала и даже более за счет увеличения длитель- 








2 






25 3 ДР(ё-Ь) 


Рис. 28. Изменение амплитуды сигнала на выходе 
оптимального и колоколообразного фильтров: 


1 — на выходе оптимального фильтра; 2 — для п=0,6; 3 — 
для п=0,4 


ности основного импульса на 40—50% и уменьшения от- 
ношения сигнал/шум на величину до 2 06. К недостат- 
кам устройства весовой обработки, кроме указанного 
увеличения длительности сжатого импульса и уменьше- 
ния мощности, можно отнести также и то, что оно 
должно выполняться из высокостабильных элементов и 
тщательно настраиваться. 

Таким образом, сжатие импульсов в фильтре с коло- 
колообразной огибающей и применение специальной ве- 
совой обработки для уменьшения боковых выбросов 
приводят к уменыпению отношения сигнал/шум и, сле- 
довательно, к снижению вероятности обнаружения цели. 
Чтобы избежать этих недостатков, за рубежом предла- 
гается использовать для ослабления боковых выбросов 
предыскаженную частотную модуляцию, вид которой 


56 






Фильтр, ослабляя 
щий бсковые 
лепестки 

Н (6) 
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Рис. 29. Ослабление боковых лепестков с помощью весовой обра- 
ботки: 


а — блок-схема приемника, осуществляющего сжатие с последующей ве- 

совой обработкой; б — спектр с лииейной частотной модуляцией; в-— ча- 

стотная характеристика Н (0} схемы, осуществляющей ослабление боко- 
вых лепестков 


показан на рис. 30, а. Параметры предыскажения при 
этом составляют А и Ар =0,75 Д[. 


Предыскажения ослабляют амплитудные пульсации 
и уменьшают крутизну спадов по краям спектра. На 
рис. 30,6 для сравнения показаны спектры линейной и 
предыскаженной линейной частотной модуляции для 
Кож=80. Для предыскаженной линейной частотной мо- 
дуляции боковые лепестки уменыпаются на 6 06 и со- 
ставляют —40 0б относительно пикового значения сиг- 
нала. 

Возможно несколько способов технического осуще- 
ствления схемы сжатия. Наибольшее распространение 
получила схема сжатия, состоящая из линии задержки 
с отводами, по форме напоминающей лестницу (рис. 31), 
у которой продольтые брусья образуются из отрезков 
кабеля и направленных ответвителей. Необходимая за- 
держка сигналов в основном происходит в кабеле, а на- 
правленные ответвители используются для съема и 
рекомбинации подводимых сигналов. Перекладины ле- 
стницы образуются из полосового фильтра и двух вы- 
равнивающих аттенюаторов. Минимальное количество 
отводов, необходимое в схеме сжатия для получения 
относительно небольших боковых лепестков, определяет- 
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ся как корень квадратный из коэффициента сжатия. 
Например, для коэффициента сжатия, равного 100, до- 
статочно было бы иметь 10 отводов, но обычно для за- 
паса делают число отводов в 1,5—2 раза больше. 
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Рис. 30. Ослабление боковых лепестков 
с помощью предыскаженной частотной 
модуляции: 


а — предыскаженная линейная частотная мо- 
дуляция; б — спектры линейной и предыска- 
женной линейной частотной модуляцин для 
Коль = 
сж 


Радиолокационные станции, использующие сигналы, 
манипулированные по фазе, излучают длинный импульс, 
который состоит из нескольких коротких импульсов 
с одинаковой длительностью и частотой, но отличаю- 
щихся по фазе, причем фазы этих коротких импульсов 
принимают значения (° или 180°. 

В настоящее время наибольшее распространение по- 
лучили сигналы, манипулированные по фазе на 180° по 
закону бинарной псевдослучайной последовательности. 
Эта последовательность представляет собой набор М 
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периодически повторяющихся значений фазы, где №М= 
=2"— |, причем она должна содержать все ит комби- 
наций фазы 0° или 180°, кроме комбинации, составлен- 
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Рис. 31. Упрощенная диаграмма схемы сжатия 


ной из значений фазы только 180°. Например, когда 
те, 
№М= 180°, 0°, 0°, 180°, 0°, 0°, 180°..., 


т.е. данная последовательность повторяется через М№= 
=22—1=3 символа и содержит все возможные комби- 
нации фазы, кроме «запрещенной» комбинации 180°, 
180°. 

При т=3 элементарная последовательность состоит 
из М=23— |=7 символов 


О, ОО. 
ИЛИ 
№ == 180°, 180°, 0°, 0°, 0°, 180°, 0°. 
Бесконечные последовательности, образованные из 
этих элементарных, являются зеркальным отображе- 
нием одна другой. С увеличением т резко возрастает 


число элементов последовательности М, как показано в 
табл. 4. 


Таблица 4 
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| 15 | 31 | 63 | 127 | 255 | 5И | 1023 | 2047 | 4095 
| 
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Если длительность излученного импульса, манипули- 
рованного по фазе, равна т!, а длительность короткого 


<. 
импульса т. то при приеме такого импульса и об- 


работке его в оптимальном фильтре на выходе прием- 
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Рис. 32. Упрощенная блок-схема устройства для получения и опти- 
мальной обработки фазоманипулированного сигнала: 


а — сигнал, манипулированный по фазе; 6 — блок-схема устройства для фа- 
зовой модуляции и демодуляции сигнала; в — сигнал на выходе оптималь- 
ного фильтра 


ного устройства получают импульс длительностью т», 
т. е. происходит сжатие импульса в М раз. 
Фазоманипулированный сигнал можно сформиро- 
вать пропуская короткий импульс длительностью 1 
(рис. 32, а) через линию задержки на время (№М— 1) ® 
и с № отводами, расположенными на расстояниях, рав- 
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ных длительности импульса т›, на конце которых вклю- 
чены фазовращатели (рис. 32,6). При приеме сжатие 
импульса осуществляется в оптимальном фильтре, со- 
стоящем из линии задержки с № отводами и обратными 
фазовращателями, обеспечивающими когерентное сло- 
жение коротких импульсов. В результате такого сложе- 
ния на выходе оптимального фильтра образуются корот- 
кий импульс длительностью 1 и боковые лепестки на 
интервале 2х, (рис. 32, в). Величина боковых лепестков 
1 


при болыних М№ достигает значения Та ‚ Т.е. может 
быть достаточно малой. Таким образом, и в радиолока- 
ционных станциях с псевдослучайной фазовой манипу- 
ляцией можно получить высокую разрешающую способ- 
ность по дальности. Однако этого можно достигнуть лишь 
при значениях ЛМ порядка тысячи (при т около десяти). 

Разрешающая способность по угловым координатам 
обычно определяется для случая, когда соседние цели 
ваходятся на одной дальности. Она выражается соотно- 
шением 

Е0=-, (21) 
Ча 
где РЁ (0)— ширина диаграмм направленности в радиа- 
нах; 
^ — ллина волны; 
4. — раскрыв антенны. 

Из этого уравнения видно, что угловая разрешаю- 
щая способность радиолокационной станции опреде- 
ляется шириной диаграммы направленности и при вы- 
бранной длине волны добиться ее увеличения можно 
только путем увеличения раскрыва антенны. 

Сказанное выше не относится к моноимпульсным 
радиолокационным станциям, в которых в случае разре- 
шения целей по дальности они могут быть разрешены’ 
и по углам со значительно болышней точностью, чем ши- 
рина диаграммы направленности, путем стробирования 
приемника и одновременного использования нескольких 
диаграмм направленности. 


5. Опознавание целей 


Одной из важнейших проблем противоракетной обо- 
роны является опознавание боевых головок баллистиче- 
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ских ракет на фоне различного рода помех, которые бу- 
дут применяться для затруднения работы радиолока- 
ционных средств. 

Возможны следующие основные случаи создания ис- 
кусственных помех радиолокационным средствам си- 
стем противоракетной обороны [48]: 

— сбрасывание с ракет ложных целей; 

— расчленение головных частей на несколько само- 
стоятельных боевых частей; 

— создание активных электронных помех; 

— Уменьшение эффективной площади рассеяния го- 
ловных частей ракет; 

— использование противорадиолокационных ракет, 
способных наводиться на РЛС противника; 

— создание помех за счет высотных ядерных взры- 
ВОВ. 

Наиболее простым способом создания помех являет- 
ся маскировка полета боевой головки множеством со- 
провождающих ее ложных целей. Ложные цели могут 
быть либо многочисленными, либо очень усложненными, 
т. е. похожими на головную часть ракеты. Такие цели 
должны выбрасываться по возможности раньше, до об- 
наружения ракеты. Кроме того, они должны сопровож- 
дать головную часть как можно дольше и проникать 
с ней в нижние слои атмосферы. 

В комплекс ложных целей могут входить: 

— обычные уголковые отражатели; 

— специальные отражатели; 

— МмМеталлизированные ленты; 

— легкие ложные цели (надувные шары или бал- 
лоны); 

— тяжелые ложные цели, на борту которых могут 
находиться небольшие реактивные двигатели на твер- 
дом топливе и металлизированные ленты, разбрасывае- 
мые вдоль траекторий полета головных частей; 

— многочисленные небольшие предметы, имеющие 
различные конфигурации и размеры. 

Ложные цели могут быть размещены в головной ча- 
сти или на последней ступени баллистической ракеты. 
После сбрасывания ложных целей в первом случае тре- 
буется корректировка смещенного центра тяжести го- 
ловной части, во втором случае — отделение последней 
ступени от головной части, чтобы противник не мог 
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определить по последней ступени траекторию полета го- 
ловной части. 

Недостаток легких ложных целей в том, что они мо- 
гут играть свою роль только на среднем участке траек- 
тории; при входе же в плотные слои атмосферы они от- 
станут от головных частей илн сгорят. Что касается тя- 
желых ложных целей, то трудно создать такие цели, 
которые воспринимались бы похожими на головную 
часть на среднем участке траектории; зато при входе в 
атмосферу даже сравнительно небольшие цели такого 
типа могут давать хорошие результаты. 

К средствам активных электронных помех, предна- 
значенных для подавления радиолокационных станций 
систем противоракетной обороны, относятся: 

— широкополосные передатчики заградительных по- 
мех, излучающие энергию в широком диапазоне частот, 
в том числе и на частоте, принимаемой радиолокацион- 
ной станцией; 

— передатчики ответных и прицельных помех, на- 
страивающиеся на частоту работы радиолокационной 
станции системы противоракетной обороны; 

— имитаторы отраженных от головных частей ракет 
сигналов радиолокационной станции. 

Передатчики помех могут устанавливаться на самих 


ракетах или в специальных контейнерах, выбрасывае- 


мых в процессе полета ракеты. 

По мнению американских специалистов, имитаторы 
отраженных от цели сигналов можно размещать на бор- 
ту небольших ложных целей, оснащенных реактивными 
двигателями на твердом топливе. В головной части бал- 
листической ракеты можно установить до 100 таких 
ложных целей. Эти цели должны выбрасываться из го- 
ловной части с таким расчетом, чтобы они оказались 
впереди головных частей других баллистических ракет, 
запущенных по целям противника. С помощью неболь- 
шого приемника, входящего в комплект имитатора, опре- 
деляются частоты (или полосы частот) радиолокациоп- 
ных станций систем противоракетной обороны, после 
чего настраиваются и включаются имитаторы отражен- 
ных от головных частей ракет сигналов радиолокацион- 
ных станций. Ложные цели, оснащенные имитаторами 
отраженных сигналов, должны находиться в полете в 
течение нескольких минут. Этого времени вполне доста- 
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точно для того, чтобы следующие за ложными целями 
головные части баллистических ракет могли преодолеть 
систему противоракетной обороны. 

Чтобы уменьшить дальность действия радиолока- 
ционных станций и снизить эффективность систем про- 
тиворакетной обороны, стремятся уменьшить эффектив- 
ную площадь рассеяния головных частей ракет. Для 
этого могут применяться следующие способы. 

Во-первых, может быть выбрана соответствующая 
конфигурация головных частей, обеспечивающая рас- 
сеяние отраженных сигналов радиолокационных стан- 
ций. Однако выбор конфигурации головных частей огра- 
ничивается требованиями, предъявляемыми к их аэро- 
динамической форме. 

Во-вторых, на ракетах может быть установлена ап- 
паратура, обеспечивающая такую ориентацию головных 
частей на среднем участке траектории полета, чтобы 
они имели минимальную эффективную площадь рассея- 
НИЯ. 

В-третьих, могут использоваться радиопоглощающие 
покрытия для головных частей ракет. В США, напри- 
мер, изготовляются керамические материалы, покрытия 
из которых не теряют радиопоглощающих свойств в 
очень суровых условиях внешней среды и ослабляют ра- 
диоотражение в метровом, дециметровом и сантиметро- 
вом диапазонах волн в 20—1000 раз. 

Вооруженными силами США для облегчения проры- 
ва баллистических ракет через систему противоракет- 
ной обороны предусматривается также использование 
противорадиолокационных баллистических снарядов 
«Драдс», оборудованных устройствами для создания ак- 
тивных помех или аппаратурой, обеспечивающей наве- 
дение этих снарядов на работающие антенны радиоло- 
кационных станций по их излучениям. Снаряды «Драдс» 
запускаются с баллистических ракет при входе в плот- 
ные слои атмосферы. Они могут быть оборудованы соб- 
ственными приемниками для определения частоты ра- 
диолокационной станции противника или могут исполь- 
зовать выходные данные приемников ракеты-носителя. 
Кроме того, изучается возможность применения в каче- 
стве противолокационного снаряда ракеты «Поларис». 
Для определения рабочей частоты радиолокационных 
станций систем противоракетной обороны используется 
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бортовая аппаратура подводных лодок, которая рабо- 
тает от антенны, выдвигаемой из корпуса лодки над по- 
верхностью воды. Полученные данные вводятся в бор- 
товую систему самонаведения ракеты «Поларис». 

Существенные помехи работе радиолокационных 
станций создают высотные ядерные взрывы. 

Ядерному взрыву сопутствуют электромагнитные эф- 
фекты двух основных видов. Один из этих эффектов за- 
ключается в излучении электромагнитных импульсов 
малой длительности в результате появления некоторой 
асимметрии в распределении электрического заряда в 
области, окружающей область взрыва, и за счет бы- 
строго расширения достаточно проводящей плазмы, об- 
разующейся при взрыве, в магнитном поле Земли. Вто- 
рой эффект связан со значительными возмущениями 
электромагнитных волн, используемых в радиосвязи и 
в радиолокации диапазонов, возникающими под влия- 
нием ионизирующей радиации ядерного взрыва или же 
обусловленными продуктами деления или водяными па- 
рами, введенными в атмосферу в результате взрыва. 

Ионизация, т. е. образование ионных пар, состоящих 
из разделенных электронов и положительных ионов, яв- 
ляется основной причиной нарушения работы радиоло- 
кационных станций в широком диапазоне волн. Иониза- 
ция может происходить либо непосредственно, либо 
косвенно — под воздействием гамма-лучей и нейтронов 
первоначального ядерного излучения, бета-частиц и 
гамма-лучей остаточного ядерного излучения, а также 
под воздействием рентгеновских и даже ультрафиолето- 
вых лучей, присутствующих в первичном тепловом из- 
лучении. Следовательно, после ядерного взрыва плот- 
ность электронов в атмосфере в районе взрыва сильно 
возрастает. Эти электроны могут воздействовать на ра- 
диолокационные сигналы, по крайней мере, двумя спо- 
собами. Во-первых, при соответствующих условиях они 
могут уменьшать энергию волны и таким образом ослаб- 
лять сигнал; во-вторых, фронт волны, распространяю- 
щийся из одной области в другую (с отличающейся 
электронной плотностью), будет искривляться, т. е. на- 
правление распространения радиоволн будет изменять- 
ся. Это явление называется рефракцией. Следовательно, 
возникающие в атмосфере под действием высотного 
ядерного взрыва ионизированные области будут влиять 
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на поведение радиолокационных сигналов, траектории 
распространения которых проходят через эти области. 

Воздействие атмосферной ионизации на радиолока- 
ционные станции зависит от высоты и мощности взрыва, 
типа и рабочей частоты станции. Взрывы на высотах 
ниже 16 км не вызывают значительной и продолжи- 
тельной ионизации и, следовательно, ие оказывают серь- 
езного воздействия на радиолокационные станции. При 
взрывах на высотах более 16 км и особенио при взры:- 
вах на высотах более 70 км, где плотность воздуха низ- 
ка, возникает значительная ионизация, оказывающая 
достаточно сильное влияние на работу этих станций. 

На работу радиолокационных станций дальнего обна- 
ружения, которые должиы обнаруживать цель на пре- 
дельных дальностях, т. е. когда отраженный от цели 
сигнал незначительно превышает шум, высотные ядер- 
ные взрывы оказывают существенное влияние, так как 
даже самые незначительные дополнительные потери сиг- 
нала ведут к уменьшению дальности обнаружения цели, 

Радиолокационные станции сопровождения или па- 
ведения служат для перехвата уже обнаруженной цели, 
находящейся на расстоянии, значительно меньшем, чем 
максимальное расстояние обнаружения. В этом случае 
сигнал может быть ослаблен в значительно болыней 
степени без нарушения нормальной работы станций. 

Ослабление сигналов радиолокационной станции 
прямо пропорционально плотности электронов и обрат- 
но пропорциопально квадрату частоты сигнала, т. е. 
значительно болынее ослабление сигналов будет на- 
блюдаться для станций метрового диапазона и менее 
заметное ослабление сигналов будет для станций санти- 
метрового диапазона волн. 

Во многих случаях рефракция радиолокационного 
луча в результате изменений плотности электронов при 
ядерном взрыве может играть столь же важную роль, 
как и его ослабление. Величина отклонения луча при 
этом прямо пропорциональна изменению плотности 
электронов и обратно пропорциональна квадрату часто- 
ты сигнала. При больших углах падения луча будет 
иметь место отражение сигнала и радиолокационный 
сигнал будет возвращаться назад, не проходя через 
ослабляющий слой. 
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На основе апализа многочислепных эксперименталь- 
ных данных американские специалисты считают, что вы- 
сотные ядерные взрывы могут нарушить работу радио- 
локационных станций на время от нескольких секунд до 
нескольких часов в зависимости от мощности и высоты 
взрыва, типа и рабочей частоты радиолокационных стан- 
ЦИЙ. 

В условиях возможного применения большого количе- 
ства ложных целей, сопровождающих полет боевой го- 
ловки ракеты в любой временной и пространственной 
последовательности, а также активных помех работе 
радиолокационных станций систем противоракетной обо- 
роны для опознавания боевых головок ракет считаются 
целесообразными следующие методы [31]: 

— сопровождение всех целей и расчет их траекторий 
для выбора траектории боевой головки; 

— учет различной степени торможения ложных це- 
лей и боевой головки в атмосфере; 

— использование различий в степени ионизации воз- 
духа; : 

— использование различий в отраженном радиоло- 
‹ационном сигнале. 

Рассмотрим более подробно указанные методы. 

На основе проведенных исследований американские 
специалисты считают, что опознавание боевых головок 
возможно на любом участке траектории, так как в мо- 
мент создания ложных целей (отталкивание от боевой 
головки или корпуса последней ступени ракеты, разбра- 
сывание при подрыве частей ракеты) происходит изме- 
нение параметров их эллиптической траектории, а сами 
ложные цели начинают вращаться вокруг собственной 
оси с различными угловыми скоростями. Следовательно, 
опознавание любых целей возможно по изменению па- 
раметров эллиптической траектории и по угловой ско- 
рости вращения. 

Известно, что при вхождении целей в атмосферу про- 
исходит их торможение вследствие сопротивления воз- 
духа. Ускорение торможения зависит от баллистическо- 
го коэффициента, определяющее значение в котором 
имеет отношение площади поперечного сечения тела 
к его массе. Масса ложной цели всегда меньше массы 
боевой головки, а их площади поперечного сечения со- 
измеримы. Таким образом, при движении в атмосфере 
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легкие тела начинают тормозиться раныше тяжелой го- 
ловной Части и появляется возможность раздельно на- 
блюдать цели но дальности, скорости и ускорению, т. е, 
атмосфера становится естественным фильтром, отделяю- 
щим боевую головку от легких ложных целей. 

Для выделения головной части из группы тяжелых 
ложных целей при входе в плотные слои атмосферы мо- 
гут быть использованы такие явления, как образование 
Ударной волны перед ракетой и газового следа за ней, 
выделение большого количества тепла, образование 
плазмы и т. д. : 

Головная часть ракеты, движущаяся со скоростью 
6 км/сек, начинает испытывать действие атмосферы на 
высоте около 90 км [38,4]. В результате этого противо- 
действия впереди тела возникает Ударный слой, в кото- 
ром газ при сжатии нагревается до нескольких тысяч 
градусов. Поверхность объекта и газ в Ударном слое 
излучают энергию в окружающее пространство. Количе- 
ство выделяемой при торможении энергии зависит от 
массы и скорости объекта, а ее распределение по высо- 
там зависит в первую очередь от баллистического коэф- 
фициента. Точные измерения излучения каждого объек- 
та позволяют определить вес, форму и характер его 
поверхности и по этим данным опознать цель. 

Кроме того, повышение температуры газа в ударном 
слое приводит к разделению молекул на ионы и элект- 
роны. На некотором этапе ионизации концентрация 
электронов и их скорость достигают величин, достаточ- 
ных для образования плазмы. При этом электромагнит- 
ные волны, облучающие тело, начинают взаимодейство- 
вать с образовавшейся плазменной оболочкой. В ре- 
зультате этого взаимодействия в интервале высот, гле 
частота излучения радиолокационной станции примерно 
равна собственной частоте плазмы, резко усиливается 
отражение радиоволн, что равноценно увеличению эф- 
фективной площади рассеяния цели [9]. Для каждого 
тела это увеличение наступает на определенной, харак- 
терной для него высоте. Для тел, имеющих большую 
массу, это увеличение наступает раньше, а для тел 
с меньшей массой — позже. Поэтому, построив графики 
изменения эффективной площади рассеяния тел с раз- 
личными массами при изменении высоты, а затем срав- 
нив с этими графиками зависимости, полученные при 
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наблюдении боевой головки ракеты, можно осуществить 
ее опознавание. 

Методы опознавания, осуществляемые при вхождении 
ракет в атмосферу, обеспечивают систему противоракет- 
ной обороны информацией примерно за Е мин до наде- 
ния боевой головки на цель. Это слишком короткое вре- 
мя для того, чтобы успеть нацелить активные средства 
на опознанную головку и поразить ее. В некоторых слу- 
чаях такого времени может оказаться недостаточно. 
Поэтому в США в настоящее время большое внимание 
уделяется методам, обеспечивающим опознавание па 
болыних высотах, причем предполагается использовать 
чисто радиолокационую информацию. В этом случае 
возникает возможность опознавания целей по мощности 
отраженных сигналов, по изменению частоты и поляри- 
зации отраженных сигналов, по спектру огибающей от- 
раженных сигналов и по спектру флюктуаций отражен- 
ных сигналов. 

Изменение мощности отраженных сигналов связано 
с флюктуациями эффективной площади рассеяния це- 
лей, возникающими из-за колебаний и вращения цели 
вокруг собственной оси. Изменение частоты отраженного 
сигнала характеризует изменение скорости цели, кото- 
рое может произойти вследствие торможения целей в 
атмосфере и отталкивания или разбрасывания ложных 
целей. Различная геометрическая форма целей, их раз- 
меры и устройство приводят к изменению поляризации 
отраженного сигнала. Вращение целей вокруг собствен- 
ной оси с различными угловыми скоростями дает разли- 
чие в спектре огибающей отраженного сигнала. Эти об- 
стоятельства позволяют получить характерный «по- 
черк» различных целей. Если заранее зарегистрировать 
«почерки» головных частей и затем сравнить их с «по- 
черками» приближающихся целей, то можно опознать го- 
ловную часть на фоне ложных целей. 

Радиолокационная станция опознавания должна об- 
ладать высокой разрешающей способностью, позволяю- 
щей раздельно наблюдать все объекты в группе цели. 
Разделение целей производится по дальности, скорости 
и угловым координатам. 

Считают, что для обеспечения высокой вероятности 
разделения целей количество разрешающих элементов 
станции в занятом целями объеме должно в 10—20 раз 
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превыигать количество целей [31]. Если, например, на- 
блюдение ведется за сложной целью, состоящей из 
100 объектов, то в объеме, занимаемом этой сложной 
целью, должно укладываться от одной до двух тысяч 
разрешающих элементов станции. В каждом из них ра- 
диолокационная станция должна быть в состоянии об- 
наружить объект и получить данные, необходимые для 
его опознавания. 

Рассмотрев проблемы построения систем противора- 
кетной обороны и радиолокационных средств этих си- 
стем, перейдем к описанию построенных и разрабаты- 
ваемых в США радиолокационных станций дальнего об- 
наружения и станций сопровождения, наведения и опо- 
знавания. 





ГЛАВА Ш 


РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СТАНЦИИ 
ДАЛЬНЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ 


1. Радиолокационные станции системы ВМЕМ$ 


Система дальнего обнаружения и слежения за бал- 
листическими ракетами ВМЕ\$ * предназначается для 
обнаружения баллистических межконтинентальных ра- 
кет и ракет средней дальности действия, летящих в на- 
правлении Североамериканского континента со стороны 
северных полярных районов. После обнаружения целей 
система производит их опознавание, сопровождение, 
определение районов их падения и запуска. Система 
дополняет систему обнаружения ПВО, включающую лн- 
нии обнаружения «Дью», среднеканадскую «Миддл Ка- 
нада» и «Пайнтри» и оповещает объединенное командо- 
вание ПВО (НОРАД) о налетах баллистических ракет 
на территорию США за 15—20 мин до их падения. 

Радиолокационные посты системы сооружены в Тулё 
(Гренландия), Клире (Аляска) и Файлингдейлсе (Анг- 
ЛИЯ). Е. 

Каждый пост включает в себя радиолокационные 
станции дальнего обнаружения и слежения, электронно- 
вычислительные машины для опознавания целей, расче- 
та их траекторий, районов падения и запуска, а также 
аппаратуру управления, переключения и автоматическо- 
то контроля, обеспечивающую оперативную взаимоза- 


* Ва\з6е М1ззИе Еайу \Уатпше Зу$ет — система дальнего 
обнаружения баллистических межконтинентальных ракет. Обозна- 


чается также индексом 4741. Сооружение системы завершено в 
1963 г. 
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меняемость устройств во время работы. Кроме того, 
он имеет линии связи для передачи данных в штабы 
объединенного командования ИВО Северо-американско- 
го континента (НОРАД), стратегического авиационного 
командования США, авиационного командования Кана- 
ды и Англии, а также в Пентагон. Схема размещения 
радиолокационных средств системы показана на рис. 33. 






‘Общееврёмя прадупреждения-25мин, 
"бром принят прошения 5мив 
к” „9 ОКЕАН 
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Я ОМАХА 













Рис. 33. Схема размещения радиолокационных станций системы 
ВМЕ\У$ 


Посты в Тулё (рис. 34) и в Клире оборудованы стан- 
циями дальнего обнаружения АМ/ЕР$-50 и станциями 
сопровождения (в Тулё — станция АМ/ЕР$-49, а в Кли- 
ре — разработанная на основе станции АМ/ЕР$-49 стан- 
ция АМ/ЕР5$-92). На посту в Файлингдейлсе (рис. 35) 
имеются лишь три станции сопровождения АМ/ЕР$5-49, 
которые одновременно выполняют функции обнаруже- 
НИЯ. 

При обнаружении цели какой-либо радиолокацион- 
ной станцией обнаружения первых двух постов сигналы 
с нее поступают в систему съема и предварительной 


72 


обработки информации. Эта система производит съем 
данных, преобразование непрерывных данных в цифро- 
вые, предварительную обработку данных с выделением 














Рис. 34. Схема расположения радиолокационных станций 
на узле в Тулё 


потенциально опасных целей с баллистической траекто- 
рией полета и ввод данных в электронно-вычислитель- 
ную машину для расчета траекторий цели, районов ее 
падения и запуска. Сигналы с выхода вычислительной 





Рис. 35. Схема расположения ралиолокационных станций 
на узле в Англии 


машины обеспечивают наведение антенны соответствую- 
щей станции сопровождения. При захвате цели отра- 
женные от нее сигналы с выхода приемника станции 
слежения поступают на свою систему съема и предва- 
рительной обработки данных, которая также произво- 
дит преобразование непрерывных данных в цифровые, 
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предварительную обработку и ввод данных о потен: 
циально опасных целях в ту же вычислительную маши- 
ну. Таким образом, данные с радиолокационных стан- 
ций обнаружения и сопровождения радиолокационного 
поста поступают на одну и ту же электронно-вычисли- 
тельную машину, которая на основе полученных данных 
вырабатывает полную информацию о сложившейся 0об- 
становке. Эта информация с вычислительной машины 
поступает на местные индикаторные устройства, а так: 
же по нескольким каналам связи передается в штаб 
НОРАД. 

На радиолокационном посту в Англии из трех стан- 
ций АМ/ЕР$-49 две выполняют функции обнаружения 
и одна — функцию сопровождения. При обнаружения 
цели сигналы с выхода приемника соответствующей ра- 
диолокационной станции вводятся в электронно:вычисли: 
тельную машину, производящую расчет траектории це: 
ли. На основе полученных данных вырабатываются сиг 
налы управления станции сопровождения. Информация 
с этой вычислительной машины так же, как и на первых 
двух станциях, поступает на индикаторные устройства 
и по линиям связи передается в штаб НОРАД. В отли- 
чие от первых двух узлов информация с нее поступает 
также на вторую машину, предназначенную для расче- 
та массированности атаки, или так называемого «уров- 
ня угрозы». На эту вычислительную машину поступает 
также информация от первых двух радиолокационных 
узлов. На основе всей полученной информации вторая 
машина производит расчет уровня угрозы для террито- 
рии Англии. Данные с этой машины передаются по не- 
скольким каналам связи в командный центр ВВС Анг- 
лии, расположенный в Станморе [35]. “ 

Радиолокационная станция АМ/ЕР$-50 предназна- 
чена для дальнего обнаружения баллистических ракет, 
искусственных спутников Земли и представляет собой 
импульсно-допплеровскую станцию, работающую в длин- 
новолновой части дециметрового диапазона [16, 18], 
Максимальная дальность действия станции 4800 км при 
обнаружении целей с эффективной площадью рассея- 
ния | 72, минимальная дальность — 450 км. Упрощенная 
блок-схема станции показана на рис. 36. 

Большая дальность действия станции достигнута за 
счет больших размеров антенны, применения квантовых 
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усилителей в приемнике стаиции и нескольких передат- 
чиков. Неподвижная антенна (рис. 37) имеет усеченный 
параболический отражатель длиной 120 м и высотой 
50 м. Основные тактико-технические данные станции 
приведены в табл. 5. 





Рис. 37. Антенна радиолокационной станции АМ/ЕР$-50 


Электрическое качание луча аптенны в горизонталь- 
ной плоскости осуществляется переключением 176 ру- 
порных облучателей, выполненных наподобие органных 
труб и питающихся через быстродействующий комму- 
татор. При этом в вертикальной плоскости получается 
двухлучевая диаграмма направленности с расстоянием 
между лучами в несколько градусов (рис. 38). 

Пределы изменения угла наклона максимума излуче- 
ния первого луча к горизонту 2—5°, второго 6—10°. Ши- 
рина луча в горизонтальной плоскости составляет 1°, 
сектор обзора по азимуту — примерно 38°. Три — четыре 
станции, вместе составляющие один пост, могут обеспе. 
чить обзор пространства по азимуту в секторе 115 —15093 

В станции предусмотрено подавление отражений от 
Земли и от местных предметов при помощи когерентно- 
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импульсной техники, а также возможность определения 
скорости целей измерением допплеровского сдвига Ча- 
стоты. 

Азимут цели определяется по центру тяжести пачки 
импульсов, отраженных от баллистической ракеты при 





Рис. 38. Схематическое изображение лучей радиолокаци- 
онной станции АМ/ЕР$-50 в пространстве при обнаружении 
баллистической ракеты 


прохождении через нее луча радиолокационной стан- 
ции, угол места— по номеру луча, в который она по- 
пала. 

Необходимое значение частоты передатчика полу- 
‘чается путем многократного умножения частоты кварце- 
вого генератора. В оконечном каскаде используется 
мощный клистрон. 

Для измерения скорости цели в приемнике станции 
применяется набор узкополосных фильтров, обеспечи- 
вающих перекрытие всего диапазона возможных доп- 
плеровских частот. Сигналы с выходов фильтров через 
коммутатор поступают в систему съема и предваритель- 
ной обработки информации (рис. 39). Сигналы, превы- 
шающие по амплитуде заданный уровень в обнаружи- 
теле, поступают на кодирующее устройство, где превра- 
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щаются в цифровой код, который несет информацию об 
амплитуде сигнала и номере допплеровского фильтра. 
Информация об амплитуде используется для определе- 
ния азимута цели, а номер фильтра указывает на вели- 
чину радиальной скорости цели. 

С помощью измерителя дальности определяется рас- 
стояние до цели. 



















Пороговый ЭВМ пред- 
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Рис. 39. Упрощенная блок-схема системы съема и предваритель- 
ной обработки информации радиолокационной станции АМ/ЕР$-50 


Данные о дальности, скорости и азимуте цели запи- 
сываются в магнитном блоке внешней памяти электрон- 
но-вычислительной машины предварительной обработки 
информации для проверки корреляции их с последую- 
щими сигналами, отраженными от той же цели за один 
цикл обзора. 

Если принят сигнал, отраженный от любой небалли- 
стической цели, то корреляции данных скорости, азиму- 
та и дальности с последующими импульсами, отражен- 
ными от баллистической ракеты, не будет. В этом случае 
некоррелированный сигнал исключается из дальнейшей 
обработки. Если же есть корреляция, то на выходе си- 
стемы съема и предварительной обработки включается 
коммутатор для снятия сигнала с соответствующего 
корреляционного фильтра, который содержит информа- 
цию об амплитуде, номере допплеровского фильтра, 
азимуте и Дальности. Поскольку в результате корреля- 
ции сигналов производится предварительный отсев сиг- 
налов, отраженных от небаллистических целей, то с ком- 
мутатора на вход электронно-вычислительной машины 
поступает информация только о потенциально опас- 
ных целях. В этой машине сигналы в течение несколь- 
ких циклов обзора подвергаются последующему срав- 


78 


< Для дополпительного отсева сигналов, отражен- 
ных от небаллистических целей. 

® Принцип сравнения поясняется рис. 40, на котором 
показаны развертки по азимуту в четырех последова- 
тельных циклах обзора. Если сигналы в смежных раз- 
 вертках отличаются по азимуту на величину, меньшую 
заданной, то считается, что между ними есть связь и 


Пребель корреляции 


1-я развертка о А РГ 


2-я развертка д = ОЕ 8 
3-л развертка им —^——=_— 
4-я развертка и —_—л 
Сектор Сектор | 
азимута пзимута 
а 6 


Рис. 40. Принцип обработки информации при сравненни сигналов за 
несколько циклов обзора: 


@— принимается решенне о наличии межконтинентальной баллистической ра- 
кеты; б — прнннмается решение об отсутствии межкоктинентальной баллисти- 
ческой ракеты 


принимается решение о наличии цели. С помощью та- 
кого сравнения исключаются из дальнейшей обработки 
сигналы, вызванные полярным сиянием, шумами и от- 
ражениями от метеоритов. 

Для отделения межконтинентальных ракет от искус- 
ственных спутников Земли в электронно-вычислитель- 
ной машине производится проверка скорости изменения 
дальности и азимута, динамических характеристик це- 
лей, а также определяется место запуска ракеты. Все 
операции по отсеиванию ложных целей производятся на 
основе информации, полученной в период нахождения 
баллистической ракеты в одном из лучей. В дальней- 
шем, если данные сканирования двух лучей соответ- 
ствуют критериям баллистической цели (баллистическая 
цель должна сначала пересечь нижний луч, а затем че- 
рез определенное время — верхний луч, рис. 38), то вы- 
числительная машина на основании пяти — шести заме- 
ров производит расчет траектории цели. После выявле- 
ния сигналов потенциально опасных целей с машины 
подаются команды для наведения на цель антенн ра- 
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диолокационных станций сопровождения АМ/ЕР5-49, 
Данные об этих целях передаются в штаб НОРАД. 

Радиолокационная станция АМ/ЕР$-49 предназначе- 
на для обнаружения и сопровождения баллистических 
межконтинентальных ракет и ракет средней дальности 
действия, а также для обнаружения и сопровождения 
искусственных спутников Земли. Она представляет со- 
бой импульсно-допплеровскую станцию, работающую на 
двух частотах —в длинноволновой и коротковолновой 
частях дециметрового диапазона волн. Станция рабо- 
тает в моноимпульспом режиме. Она может обнаружить 
космические цели с эффективной площадыо рассеяния 
1 м’ на дальности 4800 км и после их обнаружения пе 
реходить на сопровождение, во время которого вычис- 
ляется скорость, направление полета и точка падения 
[36, 3; 37| 

Антенна станции имеет параболический отражатель 
диаметром 25 м (рис. 41), смонтированный в обтекате- 
ле диаметром 45 м. Бескаркасный сферический обтека- 
тель сотовой конструкции имеет очень малые потери. 
Он собран из 1646 шестиугольных элементов толщиной 
15 см. Общий вес обтекателя около 100 т. Обтекатель 
может выдерживать скорость ветра до 200 км/ч. 

Антенна вращается с помощью гидроэлектрического 
привода. Обзор пространства по азимуту производится 
в пределах почти 360°и по углу места в пределах 90. 

Основные тактико-технические данные станции при- 
ведены в табл. 5. 

Сигналы, отраженные от цели и принятые станцией 
АМ/ЕР5$-49, с выхода приемника поступают в систему 
съема и предварительной обработки информации, ана- 
логичную такой же системе радиолокационной станции 
АМ/ЕР$-50 (рис. 39). 

Информация о дальности, угловых координатах и 
допплеровской скорости вводится в электронно-вычис- 
лительную машину предварительной обработки инфор- 
мации, которая путем корреляции сигналов отсеивает 
сигналы, отраженные от небаллистических целей, и пред- 
варительно выделяет потенциально опасные цели с бал- 
листической траекторией полета. Данные об этих целях 
вводятся в электронно-вычислительную машину построе- 
ния траектории цели, которая производит расчеты о на- 


80 





Рис. 41. Антенна радиолокационной станций АМ/ЕР$-49 


личии цели по тем же критериям, что и для станции 


АМ/ЕР$-50. 
На основании полученных данных вырабатываются 


сигналы управления антеннами станций АМ/ЕРЗ-49, 
предназначенных для слежения за целями. Кроме того, 
эти данные передаются по нескольким линиям связи В 
штаб НОРАД, а также поступают на местные индика- 
торы и на специальную электронно-вычислительную ма- 
шину для расчета «уровня угрозы». На эту вычисли- 
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тельную машину также поступает информация с двух 
других радиолокационных постов системы ВМЕ\$ 
о вероятных местах запуска ракет, времени и местах ИХ 
падения. На основе всей полученной информации она про- 
изводит расчет «уровня угрозы» для территории Англии, 

Вычислительные средства. Кроме специальной элект. 
ронно-вычислительной машины на радиолокационном 
посту в Англии, на каждом радиолокационном по- 
сту системы ВМЕ\М/5 имеется по две вычислительные 
машины для расчета траектории цели, работающие па. 
раллельно. Параллельным включением двух машин до- 
стигается непрерывный взаимный контроль результатов 
расчетов. В случае расхождения в расчетах включается 
встроенная система автоматической проверки, которая 
при обнаружении неисправности в какой-либо из машин 
отключает ее; продолжает работать лишь исправная ма- 
шина. Эти машины обрабатывают все данные о целях, 
сравнивают вычисленные траектории обнаруженных це. 
лей с траекториями спутников, отсеивают сигналы от 
посторонних помех (полярных сияний, метеоритов), оп- 
ределяют места падения целей, при большом количестве 
целей подготовляют решение о их распределении между 
радиолокационными станциями сопровождения и, на. 
конец, вырабатывают кодированные сигналы для пере- 
дачи на континент в штаб НОРАД (одно сообщение со- 
держит сведения о количестве угрожающих целей или 
об уровне угрозы, второе — сведения о вероятных рай- 
онах падения, времени падения и районах запуска). На 
все операции с момента обнаружения до передачи дан- 
ных на континент затрачивается около 10 сек. В целом 
система ВМЕ\/5 обеспечивает время предупреждения 
о нападении баллистических ракет дальнего действия со 
стороны Северного полюса в направлении США и Кана- 
ды за 15—20 мин, а о нападении баллистических ракет 
средней дальности в направлении Англии за 4 мин. 

Основными недостатками этой системы считаются 
уязвимость ее постов, узкий сектор контролируемого 
пространства, ограниченность дальности действия даль- 
ностью прямой видимости, низкая помехозащищенность 
и эффективность при применении противником ложных 
целей. Кроме того, система не обеспечивает оборону 
против баллистических глобальных ракет и ракет, стар- 
тующих с подводных лодок. 
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2. Радиолокационные станции дальнего обнаружения 
за линией горизонта 


Для устранения недостатков системы ВМЕ\$ прел- 
полагается использовать радиолокационные станции, 
сконструированные по проекту «Типи». Станции этого 
типа позволяют обнаруживать ядерные взрывы и за- 
пуски ракет в любой точке земного шара [37]. 

Принцип действия указанных радиолокационных 
станций называется принципом возвратно-наклонного 
зондирования и основан на использовании возвратно-от- 
раженных коротковолновых сигналов, распространяю- 
щихся на болынцие расстояния в результате многократ- 
ных отражений от ионосферы и поверхности Земли. 

Известно, что в верхних слоях атмосферы Земли 
имеется несколько ионизированных слоев, способных от- 
ражать энергию коротких радиоволн. Самый нижний из 
ионизированных слоев — слой Р — возникает днем на вы- 
соте около 70 км. Ночью этот слой исчезает. Два сле- 
дующих слоя Е и Е, возникают также днем на высотах 
соответственно около 110 и 220 км. За ними на высоте 
около 300 км размещается довольно мощный слой Е, с 
которым ночью смыкается слой Е1. Слой Е, считается 
удобным зеркалом для отражения волн при применении 
станций с возвратно-наклонным зондированием. Сигнал 
радиолокационной станции, распространяясь по своеоб- 
разному волноводу, образованному поверхностью Зем- 
ли и ионизированным слоем (рис. 42), после неодно- 
кратных отражений от поверхности Земли и ионизиро- 
ванного слоя может обойти вокруг Земли и быть при- 
нятым пославшей его станцией. Кроме отражения элект- 
ромагнитной энергии от Земли в направлении распро- 
странения, имеет место явление рассеивания энергии 
от неоднородностей земной поверхности во всех на- 
правлениях, которое может наблюдаться после каждого 
скачка, причем напряженность поля рассеянного сигна- 
ла от неоднородностей земной поверхности даже после 
первого скачка, т. е. на расстоянии около 3000 км, 
составляет доли процента от напряженности поля сиг- 
налов, отраженных в направлении распространения [11]. 

При попадании импульсного сигнала радиолокаци- 
онной станции на большой объем ионизированного га- 
за, образующегося при запусках ракет или ядерных 
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Рис. 42. Принцип работы станции с возвратно-наклонным 
зондированием 


взрывах, возникает отраженный сигнал, который можно 
легко отличить от сигналов, отраженных от поверхно- 
сти Земли. На рис. 43 схематически показана картина, 
возникающая на экране индикатора станции. Эхо-им- 
пульсы, обусловленные отражениями от поверхности 
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Рис. 43. Схематический вид картины на экране 
индикатора станции с возвратно-наклонным зон- 
дированием 





Земли, располагаются примерно на равном расстоянии 
между зондирующими импульсами. О запуске ракеты 
или о ядерном взрыве свидетельствует сигнал в виде 
небольшого выброса на эхо-импульсе, вызванном отра- 
жением от Земли. 

Первая станция такого типа была построена в США 
в 1959 г. [33,3]. Ее основные тактико-технические дан- 
ные приведены в табл. 5. 
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Несмотря на то что станции «Типи» определяют толь- 
ко азимут и дальность, причем дальность с очень пиз- 
кой точностью, такие станции, по мнению американских 
специалистов, могут стать ценным дополнением к си- 
семе ВМЕ\/5, так как дадут возможность увеличить 
время предупреждения о налете межконтинентальных 
баллистических ракет с 15—20 до 25—30 мин. 

Для обнаружения запусков ракет за линией радио- 
горизонта в США также создана экспериментальная ра- 
диолокационная станция «Мадре» [33,4; 38,1. Эта стан- 
ция работает в том же диапазоне частот и по тому же 
принципу, что и станция «Типи». Ее основные тактико- 
технические данные приведены в табл. 5. 

Антенное поле станции размером 110Ж45 м форми- 
рует луч шириной от 6 до 12° в горизонтальной плоско- 
сии от 19 до 24° в вертикальной плоскости в зависи- 
мости от выбора рабочей частоты. Импульсная 
мощность передатчика станции 5 Мвт, максимальная 
дальность действия 3800 км [34,2]. 

Обработка принятого сигнала производится по ме- 
тоду взаимной корреляции, при Этом для накопления 
отраженных сигналов используется накопительное уст- 
ройство на магнитном барабапе. Для обеспечения об- 
работки отраженных от цели сигналов по методу вза- 
имной корреляции антенна должна облучать заданную 
площадь в течение приблизительно 20 сек. Для обна- 
ружения слабых сигналов, отраженных от движущихся 
целей, используется допплеровский сдвиг частоты от- 
раженного сигнала. С целью исключения допплеровских 
сигналов, вызванных флюктуациями ионосферы и вол- 
нениями морской поверхности, станция обнаруживает 
цели, движущиеся лишь со скоростью более 80 км/ч. 

Из табл. 5 видно, Что станция «Мадре» обладает бо- 
лее высокой точностью определения координат по срав- 
нению со станцией «Типи». 

Кроме того, в США разрабатывается система обна- 
ружения баллистических ракет на активном Участке за 
линией горизонта по изменению критической частоты 
ионосферы, вызываемому реактивной струей двигателя 
ракеты [39,1|. Эта система, именуемая «Ред Милл», 
предназначена для обнаружения баллистических ракет 
на южных подступах к США, а также баллистических 
ракет, запускаемых с подводных лодок-ракетоносцев. 
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Существенным недостатком радиолокационных стан. 
ций дальнего обнаружения за линией горизонта являет. 
ся зависимость их работы от состояния ионизированных 
слоев (в частности, эти слои перестают служить хоро- 
шими отражателями в случае ядерного взрыва в атмос- 
фере). Кроме того, работа радиолокационных станций в 
коротковолновом диапазоне может быть легко наруше- 
на организованпыми помехами. 


3. Радиолокационные станции системы «Спасур» 


Система наблюдения за космическим пространет- 
вом «Спасур» введена в строй в 1958—1961 гг. и пред- 
назначена для обнаружения и каталогизации всех спут. 
ников. Первоначально система включала семь радиоло- 
кационных станций (три передающих и четыре прием- 
ных), расположенных в южной части США с запада на 
восток. Все станции были объединены в три группы 
(западную, среднюю и восточную), причем приемные 
станции каждой группы были расположены к западу 
и к востоку от передающей [33,6]. 

Передающие станции западной и восточной групп 
мощностью 50 квт каждая имели антенные решетки дли- 
ной 480 м, а передающая станция средней группы мощ- 
ностью 560 квт — антенные решетки длиной 1600 м. 
Ширина диаграммы направленности передающих стан- 
ций в направлении север — юг была равна приблизи- 
тельно 0,3°, а в направлении запад — восток обеспечи- 
вала перекрытие всей территории США от Атлантиче- 
ского до Тихого океана. Передающие станции работали 
в непрерывном режиме на частоте 108,015 Мац. 

Для повышения эффективности слежения за спут- 
никами, обращающимися по орбитам малой высоты, и 
расширения возможностей слежения за спутниками, об- 
ращающимися по орбитам болыной высоты, в 1965— 
1966 гг. была проведена модернизация системы «Спа- 
сур». Были построены две новые приемные станции в 
районе Льюисвилла (штат Арканзас) и Хокинсвилла 
(штат Джорджия) и введен в действие эксперименталь- 
ный комплекс, расположенный в Южном Техасе на 
800 км южнее линии расположения ранее построенных 
станций системы «Спасур» [33,8]. Экспериментальный 
комплекс предназначен для проверки и отработки но- 
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вого метода определения координат космических объ- 
ектов с помощью одной передающей и одной приемной 
станций (в системе «Спасур» требуется, по крайней 
мере, две приемные станции). Схема модернизирован- 
ной системы «Спасур» показана на рис. 44. 
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Рис. 44. Схема размещения радиолокационной станции модернизи- 
рованной системы «Спасур»: 


п схема основной системы; б —— схема экспериментальной системы; П — пе- 
редатчик; Пр — приемник 


Для увеличения высотного предела действия систе- 
мы частота передающих станций изменена с 108 на 
216 Мгц. Мощность главного передатчика в Кикапу- 
Лейк доведена до ! Мет. С этой же целью на приемной 
станции в Элефант-Бьютте (штат Нью-Мексико) и на 
новой приемной станции в Хокинсвилле установлена 
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специальная аппаратура для обнаружения объектов ка 
больших высотах. 

Система «Спасур» работает следующим образом. 
Энергия, отраженная от спутника, улавливается не. 
сколькими приемными станциями. Число станций, улав- 
ливающих отраженную энергию от спутника, зависит от 
высоты орбиты, на которую запущен спутник, и его 
координаты по долготе. По соотношению фаз сигнала, 
принятого различными элементами антенной решетки, 
расположенными в направлении восток — запад на стро- 
го определенном расстоянии друг от друга, измеряется 
угол обзора спутника по отношению к зениту. 

При наблюдении за спутниками, обращающимися по 
орбитам малой высоты, возрастает угол обзора и умень- 
шается точность определения углового положения спут- 
ника. Снижение точности становится особенно заметным 
при углах обзора в 60—70° (20—30° по отношению к 
горизонту). Для устранения этого недостатка и были 
построены две дополнительные приемные станции, по- 
зволяющие обнаруживать спутник, по крайней мере, 
из двух положений с малым углом обзора. В модерни:- 
зированной системе расстоянне между приемными стан- 
циями составляет примерно 400 км. 

Главный передатчик системы в Кикапу-Лейк имеет 
антенну длиной 3170 м, расположенную в направлении 
север — юг. 

Длина антенны передающей станции эксперименталь- 
ного комплекса около 1500 м. На приемной станции 
этого комплекса антенна состоит из семи фазочувстви- 
тельных элементов. Три из них имеют длину 720 м, ос- 
тальные 400 м. Расстояние между крайними элемен- 
тами 1200 м. 

На четырех приемных станциях для слежения за 
спутниками, обращающимися по орбитам средней вы- 
соты, длина каждого из восьми фазочувствительных 
элементов антенны равна 120 м, а расстояние между 
крайними элементами антенны 490 м. На двух стан- 
циях, предназначенных для слежения за спутниками, 
обращающимися на орбитах большой высоты, длина 
каждой антенны равна 720 м, а расстояние между край- 
ними элементами антенны равно 360 м. Это дает воз- 
можность определять угловое положение спутника с 
точпостью 0,02—0.04°. 
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Помийо описанных антенных секций, предназпачен- 
ных для сравнения фаз приходящих сигналов, на каж- 
дой приемной станции установлена специальная «антен- 
на предупреждения», обладающая повышенной чувстви- 
тельностью, что позволяет обнаруживать спутник еще 
до того, как сигнал от него будет выделен фазоизмери- 
тельными антеннами. Эта антенна на станциях для 
слежения за спутниками, обращающимися по орбитам 
средней высоты, имеет общую длину 480 м и состоит 
из четырех секций длиной 120 м. На станциях слежения 
за спутниками, обращающимися по орбитам большой 
высоты, «антенна предупреждения» состоит из двух ан- 
тенн длиной 1440 м каждая. 

Установка «антенны предупреждения» объясняется 
необходимостью измерения допплеровского сдвига Ча- 
стоты отраженных сигналов, возникающего из-за пере- 
мещения спутника в направлении восток — запад отно- 
сительно передатчика и приемника. Такое измерение 
допплеровского сдвига частоты позволяет использовать 
узкополосные приемники и тем самым увеличить отно- 
шение сигнал/шум. 

Для точного измерения частоты принятого сигнала 
применяется 160-элементный гребенчатый фильтр с 
шириной полосы пропускания каждого элемента фильт- 
ра 100 гц. Наибольший сигнал с выхода фильтра обес- 
печивает автоматическую подстройку приемника на ча- 
стоту приходящего сигнала. 

Основные данные радиолокационных станций систе- 
мы «Спасур» приведены в табл. 5. 

Сигналы, принимаемые всеми шестью приемными 
станциями, передаются по телеграфным линиям связи 
на электронно-вычислительную машину командного 
пункта системы, расположенного в Дальгрене (штат 
Виргиния), и в научно-исследовательскую лаборато- 
рию ВМФ в Вашингтоне для их последующего анализа 
и оценки. 

На командном пункте системы «Спасур» составляет- 
ся и постоянно пополняется каталог искусственных спут- 
ников Земли и всех космических объектов, печатается 
ежедневный прогноз прохождения всех объектов через 
систему «Спасур». Кроме указанных сигналов, с каждой 
приемной станции на командный пункт в Дальгрене и 
в лабораторию ВМФ передаются сигналы АРУ, с по- 
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мощью которых определяется сила принимаемого сигна-. 


ла. Это позволяет операторам оценивать размеры спут- 
ника (с учетом высоты его орбиты и расстояния от 
станции). 

Сигналы, принятые «антеннами предупреждения», 
также передаются в Дальгрен и в лабораторию ВМФ, 
где они индицируются в виде широких горизонтальных 
линий с целью предупреждения операторов о наличии 
сигналов искусственных спутников Земли в каналах 
сравнения фаз. 

Наряду с оценкой операторами анализ и оценка дан- 
ных производятся также автоматически. Принятые дан- 
ные из аналоговой формы преобразуются в цифровую 
и поступают в электронно-вычислительную машину, в 
которую заранее вводятся параметры всех космических 
объектов, внесенных в каталог. С помощью этой маши- 
ны мгновенно вычисляется положение и высота нового 
объекта и эти данные сравниваются с введенной инфор- 
мацией об известных искусственных спутниках Земли. 
В случае несовпадения вычисленных данных с ин. 
формацией о спутниках (в установленных пределах) 
выдается сигнал тревоги, оператор восстанавливает 
первоначальный сигнал, записанный в аналоговой форме 
на магнитную ленту, и производит его анализ. 

Данные орбит всех известных спутников обобщаются 
один раз в неделю и передаются в штаб НОРАД. Дан- 
ные о спутниках, которые приближаются к вхождению 
в атмосферу и параметры орбит которых быстро изменя- 
ются, передаются в штаб ежедневно. Помимо этого, 
раз в неделю параметры орбит всех спутников переда- 
ются операторам навигационных систем ВМФ США. 
Они в свою очередь передают на командный пункт 
системы «Спасур» все данные наблюдений за объек- 
тами, входящими в атмосферу. 

При первом прохождении космического объекта 
сквозь зону радиолокационных станций системы «Спа- 
сур» этот объект может быть опознан как известный 
или неизвестный и могут быть определены данные об 
угле наклона его орбиты к плоскости экватора. При 
втором прохождении могут быть получены достаточно 
точные данные о периоде обращения спутника и о ве- 
личине полуосей его орбиты. Точные данные о перигее и 
апогее спутника могут быть получены через 12 4 после 
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первого прохождения, т. е. после того, как Земля повер- 
нется на 180°, что позволяет вести наблюдение за спут- 
ником при полете его во второй половине орбиты. Если 
же спутник будет находиться на долготе, соответствую- 
щей зонам действия радиолокационных станций системы 
«Спасур» и экспериментального комплекса, то в течение 
одного витка можно получить значительно большую 
информацию. Поскольку эти станции действуют па раз- 
личных итиротах (33,5 и 26,5° сев. широты), то в тече- 
ние одного витка можно определить координаты двух 
точек орбиты спутника. Кроме определения орбиты, 
совместная работа этих станций позволяет измерить 
скорость космического объекта по времени его прохож- 
дения из района действия станций экспериментального 
комплекса в Южном Техасе в зону действия станций 
системы «Спасур». 

Спутники, запущенные под углом к плоскости эква- 
гора менее 33°, не проходят через зону наблюдения си- 
стемы «Спасур». По мнению американских слециали- 
стов, эти спутники не представляют угрозы для США, 
кроме самых южных районов их траектории. 

Слециалистами исследовательского центра слежения 
за космическим пространством разрабатываются пла- 
ны создания второй радиолокационной сети обнаруже- 
ния спутников, станции которой должны быть располо- 
жены на экваторе или «смотреть» в направлении эква- 
тора. В отличие от системы «Спасур», где используются 
радиолокационные станции с непрерывным излучением, 
для экваториальной сети слежения предложен импульс- 
ный метод. 


4. Радиолокационная система «Спадатс» * 


Система «Спадатс» предназначена для обнаружения 
и сопровождения всех космических целей и представля- 
ет собой широкую сеть радиолокационных станций и 
других систем обнаружения военного и невоенного на- 
значения. 

В систему «Спадатс» входят: сеть радиолокационных 
станций слежения за космическим пространством ВВС 
США, система наблюдения за космическим пространст- 


* Обозначается также иидексом 4961. 
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вом «Спасур», станции дальнего обнаружения системы 
ВМЕ\5, радиолокаторы слежения системы ПВО, ра- 
диолокационные станции слежения Атлантического и 
Тихоокеанского ракетных полигонов США, пункты аст- 
рофизической обсерватории на озере Колл-Лейк, нахо- 


$ 
и 


ны 





Рис. 45. Антенна радиолокационной станции ЕЗАВ 


дящиеся в ведении ВВС Канады, и мощные радиотеле- 
скопы в США и Англии [33, 16; 36, 10]. Вся система на- 
холится под контролем’ объединенного командования 
ПВО (НОРАД). 

Для системы «Спадатс» разрабатывается мощная 
радиолокационная станция АМ/ЕР5-85. Эта станция соз- 
дается на основе станции ЕЗАК, построенной в Бал- 
тиморе в конце 1960 г. 

Радиолокационная станция ЕЗАВ (рис. 45) работа- 
ет в дециметровом диапазоне волн. Ее антенна состоит 
из 8000 элементов, расстояние между которыми при- 
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мерно 15 см (50-60% рабочей длины волны) при 
размере всей излучающей поверхности антенны 
15Ж15 м2. 

В целях экономии приемопередатчиками снабжены 
только 760 излучающих элементов, выбранных таким 
образом, чтобы обеспечить ту же форму и ширину ди- 
аграммы направленности, которая имела бы место при 
возбуждении одновременно всех излучающих элементов, 
однако с меньшим усилением и большим уровнем боко- 
вых лепестков. Для получения необходимого фазирова- 
ния элементов решетки с целью управления излучением 
антенны в станции используется линия задержки с 
многочисленными ответвлениями. Величина  фазово- 
то сдвига регулируется генератором переменной часто- 
ты. При качании луча в пределах 30° наблюдается не- 
значительное расширение луча, а при отклонении луча 
на 60° диаграмма направленности фазированной антен- 
ной решетки расширяется примерно вдвое. 

В станции для создания при приеме одновременно 
нескольких лучей, направленных под разными углами 
в пространстве, принимаемые сигналы после усилевия 
поступают в специальное суммирующее устройство, ко- 
торое обеспечивает введение требуемой задержки по 
времени, а затем когерентное сложение сигналов, по- 
ступающих с различных приемников. 

Разрабатываемая станция АМ/ЕР5$-85 более совер- 
шенна, чем станция ЕЗАК. В качестве передающих и 
переменных антени используются фазированные решет- 
ки [32,7; 36,2]. Решетка передающей антенны имеет 
квадратную форму размером 40Ж40 м, решетка прием- 
ной антенны имеет форму круга диаметром 58,5 м 
(рис. 46). Приемная и передающая антенны защищены 
от атмосферного воздействия покрытием из фиброгласа 
толщиной около 0,2 мм, на которое нанесено покрытие 
из пенистого полистерена. Антенны обращены на юг 
и имеют диаграмму направленности, обеспечивающую 
одновременный обзор пространства в секторе 60°. 

Основные тактико-технические данные станции прн- 
ведены в табл. 5. Передающая антенна станции питает” 
ся от 5000 передатчиков. 

Дальность действия составит приблизительно 
5000 км [15]. 
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По проекту частота станции должна быть равна 
446 Мгц (^=68 см). В дальнейшем могут быть созда- 
ны радиолокационные станции 30-см и 10-см диапазо- 
нов, обладающие улучшенными характеристиками, в 
частности с дальностью действия до 18000 км. 





Рис. 46. Антенна радиолокационной станции АМ/ЕР5$-85 


Станцию намечалось ввести в строй в начале 1965г. 
но из-за пожара, который причинил значительный 
ущерб станции, ввод ее в строй перенесен на 1968 г. 

Предполагается, что для обнаружения и определе- 
ния параметров первых орбит космических объектов 
потребуется 6—7 радиолокационных станций типа 
АМ/ЕР5-85. В целях выполнения функций, необходимых 
лля уничтожения спутников на орбите, система должна 
иметь примерно 20 радиолокационных станций, охваты- 
вающих весь Североамериканский континент. 

Кроме этой станции, в США для слежения за космо- 
сом разрабатывается радиолокационная станция с 
многоэлементной антенной [43]. По проекту антенна 
станции будет иметь четыре лепестка (рис. 47) длиной 
360 м и шириной 180 м. Каждый лепесток составлен 
из большого числа металлических пластин квадратной 
или шестиугольной формы с диагональю 6—9 м. Каж- 
дая пластина устанавливается таким образом, что мо- 
жет по командам вычислительного устройства изменять 
свое положение по высоте и наклон, чтобы обеспечить 
фокусировку излучения без искажения фазы. Всего в 
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антенне будет около 5000 таких пластин. Сектор обзора 
станции должен составлять 90°. Между лепестками на 
вершине башни высотой 300 м будет установлена плат- 
форма с электроприводом, на которой будет смонтиро- 





Рис. 47. Предполагаемый вид радиолокационной стапции с много- 
элементной антенной 


ван 25-позиционный излучатель. Вся антенна будет за- 
нимать площаль 20 га. 

По расчетам американских специалистов радиолока- 
ционная станция с такой антенной будет в 100 раз более 
чувствительной, чем самая мощная радиолокационная 
станция, созданная до настоящего времени. 


5. Радиолокационная станция «Хейстак» 


Разработанная в США мощная радиолокационная 
станция «Хейстак» предназначается как для слежения 
за космическими аппаратами, так и для проведения 
работ в области связи и радиоастрономии, в том числе 
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для получепия сведений о планетах Марс й 
Юпитер [32,9; 33,7] РС» ОВО 

Антенное устройство стапции (рис. 48) имеет вид 
параболического рефлектора диаметром 37 м с контр- 
рефлектором диаметром 2,85 м. Облучатели антенны — 








Рис. 48. Антенна радиолокационной станции «Хейс- 
так» 


рупорные. Рефлектор состоит из отдельных алюминие- 
вых панелей сотовой конструкции. Коэффициент уси- 
ления антенны 69 06, максимальная скорость вращения 
по азимуту и углу места 3,5 град[сек. Ширина диаграм- 
мы направленности около 3 угл. мин. 

Для защиты от зимних ветров и гололеда антенна 
заключена в сферический обтекатель диаметром 45 м, 
выполненный из стекловолокна толщиной 0,76 мм, ар- 
мированного алюминием (рис. 49). Вносимые обтекате- 
лем потери не превышают 0,7 06. Внутри обтекателя 
используется принудительная циркуляция воздуха для 
устранения температурных градиентов и осуществляет- 
ся подогрев для устранения обледенения, 
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Для обеспечения точпости ориентировки антенны не 
хуже 0,3 угл. мин при ширине диаграммы направлен- 
ности по уровню половинной мощности 3 угл. мин при- 
менен специальный гидростатический подшипник ве- 
сом около 24 т. Положением антениы управляет счет- 
но-решающее устройство. 





Рис, 49. Обтекатель антенны радиолокационной 
станции «Хейстак» 


Высокочастотная приемно-передающая аппаратура 
располагается в специальной кабине размером 
2,5Ж2,5ЖЗ,7 м и весом около 2 т, устанавливаемой 
внутри опорного каркаса антенны за зеркалом. 

Передатчик работает в режиме непрерывного излу- 
цения или импульсами большой длительности и имеет 
среднюю выходную мощность 100 квт. Рабочая частота 
передатчика 7750 Мац. 

Прием слабых сигналов осуществляется с помощью 
нескольких квантовых усилителей (мазеров} и охлаж- 
даемых до температуры жидкого гелия параметриче- 
ских усилителей. 


Основные дапные станции приведены в табл. 5. 
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Основные характеристики радиолокаци 


Зона обзора 





по углам (град 
Тип станции Ютах о (рад) Длина волны ^ 


по 5ц =1 1 





азнмут Угол места 








АМ/ЕР5-50 4800 км 38 3—5 (1-й луч) 70 см 
6—10 (2-й луч) 























АМ/ЕР$-49 | Обнаруже- |0—360 0—90 № = 19,3 -- 76 м 
ние 4800 км Аз = 68,5 см 
Слежение 
3200 км 
„Типи“ 9500 км |30—60| Н < 300 250 км 10—100 м 
„Мадре“ 3800 км [30—60] Н < 300 = 250 км 10—100 м 
„Спасур“ 1600 км 120 0,3 14 м 
(3 передат- 
чика и 
6 прием- 
ников) 
АМ/ЕР$-85 | 5000 км | 60 68 см 
„Хейстак“ | Несколько 3,9 см 
тысяч км 
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иат 


Точность опре- 
деления коорди- 


ных станций дальнего обнаружения 


Разрешающая 
способность 


53 ^ 15 


‚ А 1,3° 


5, жа — 28 м/сек 





Размеры 
антенны, # 


12050 


Ри = 10 Мат 


Таблица 5 
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63 =’ Зо 2899 025 Ри = 10 Мат 
> 5: = 22° 
бр= 300 км 5р = 500 км Антенное 
ВЕ 8% 88 28 - 15° Но 
5 в 300% 150, 
вибраторы 
А 
я 
бр > 20 км 8р = 16 км Антенное | Ри =5Мат| 100| 180 
1-39 |5 №6 -= 12° ака ор — 
8. < 12 24° 110.45 = 100 квт 
5 ‚ № 25 м/сек 
в, . > 0,02 Приемная Ре» = Непрерыв- 
360.720 или| =50 кат ное излу- 
420120 или чение 
Передающая|Рср = 1 Мат 
3170 
Передающая = 
антенна 
40.40 
Приемная 
058,5 
88 =3' 037 Ре» = Непрерыв- 
$17 — 3, = 100 кат | ное излуче- 
ь ние или ра- 
бота импуль- 
сами боль- 
шой дли- 
тельности 
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ГЛАВА У 


РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СТАНЦИИ 
СОПРОВОЖДЕНИЯ, НАВЕДЕНИЯ 
И ОПОЗНАВАНИЯ 


1. Радиолокационные станции системы «Найк-Зевс» 


Система «Найк-Зевс» предназначена для противора- 
кетной обороны крупных городов и промышленных объ- 
ектов США. Разработка этой системы ведется с 1956 г. 
По расчетам американских специалистов для создания 
системы противоракетной обороны США (исходя из за- 
щиты 50 самых крупных городов) необходимо от 12 до 
50 комплексов системы «Найк-Зевс». 

Основное оборудование комплекса  «Найк-Зевс» 
включает четыре радиолокационные станции, две быст- 
родействующие электронно-вычислительные машины, 
батареи с противоракетами, а также командные радио- 
линии для запуска и подрыва противоракет [39,2; 41| 
Кроме того, каждый комплекс имеет радиосвязь со 
станциями системы дальнего обнаружения, с которых 
передаются сообщения о приближающихся баллистиче- 
ских ракетах. На основе этих сообщений или на основе 
данных, полученных от собственной радиолокационной 
станции, вводится в действие соответствующий комплекс 
системы. 

Задачи радиолокационных станций комплекса систе- 
мы «Найк-Зевс» следующие: одна станция служит для 
обнаружения целей, вторая — для опознавапия, третья— 
для сопровождения целей и четвертая — для наведения 
противоракет. 
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Схема взаимодействия оборудования комплекса по- 
казана на рис. 50, а схема перехвата боевой головки 
межконтинентальной баллистической ракеты—на рис. 51. 


Информация о приближающейся цели поступает от 





Рис. 50. Схема расположения оборудования комплекса протнво- 
ракетной обороны «Найк-Зевс»: 


1— центр комплекса; 2— передатчик станции обнаружения; 3 — прием- 

ник станцни обнаружения; 4 — электронно-вычислительная машина обна- 

ружения; 5 — электронно-вычислительная машина перехвата; 6 — станция 

опознавания; 7-- станция сопровождения цели; 8 — станция наведения 

противоракеты; 9— пусковая установка; 10 — ложные цели; И — боевая 
головка; 12 — противоракета 


радиолокационной станции обнаружения в электронно- 
вычислительную машипу обработки данных обнаруже- 
ния, находящуюся в оперативном центре. Батарея про- 
тиворакет приводится в состояние боевой готовности. 
Выходные данные электронно-вычислительной машины 
обнаружения поступают на станцию опознавания целей 
и на электронно-вычислительную машину перехвата. 
Полученные от станции опознавания параметры целей 
вводятся в электропно-вычислительную машину пере- 
хвата, где сравниваются с эталонными параметрами 
боевых головок, полученными в результате специальных 
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исследований. Если в результате сравнения среди объ- 
ектов обнаружена боевая головка межконтинентальной 
баллистической ракеты, то данные о цели с электронно. 








ука перехвата 
осевой головки 


4 





Рис. 51. Схема перехвата боевой головки 
межконтинентальной баллистической раке- 
ты с помощью радиолокационных станций 
системы «Найк-Зевс»; 
{Г — лучи прнемной н передающей антенн станции 
обнаружения; П -—- луч антенны станции опозна- 
вания; ПГ — луч антенны станции слежения; 
ГУ —- луч антенны станции наведения; а — уча- 
сток захвата цели (длина 160 км, время полета 
боевой головки по участку 20 сек); 6 — участок 
опознавания боевой головки (240 км, 30 сек); в— 
Участок полета боевой головки за время подго- 
товки противоракеты к запуску (240 км, 30 сек); 
г -- момент подачи команды на запуск противора- 
кеты; д -— участок полета боевой головки до мо- 
мента перехвата цели (800 км, 100 сек) 


вычислительной машины перехвата поступают на стан- 
цию сопровождения. В дальнейшем данные со станции 
сопровождения цели поступают в электронно-вычисли- 
тельную машину перехвата, которая производит рас- 
чет траекторий цели и противоракеты, а также точку 
подрыва боевого заряда противоракеты. 
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Данные, полученные с электронно-вычислительной 
машины перехвата, подаются на радиолокационную 
станцию наведения противоракеты, и в определенный 
момент времени на пусковую установку поступает 
команда для запуска противоракеты. 

Траектории полета боевой головки и противоракеты 
постоянно уточняются, и в систему наведения вводятся 
поправки почти до самого момента вывода противора- 
кеты в заданный райоп перехвата. В расчетной точке 
| встречи по командной радиолинии с земли посылается 
команда подрыва противоракеты, которая может нести 
атомный заряд. Система перехвата полностью автома- 
тизирована. Время от момента обнаружения цели до ее 
перехвата занимает несколько минут. 

Радиолокационная станция обнаружения работает в 
дециметровом диапазоне волн в импульсном режиме со 
сжатием импульсов. Дальность действия станции около 
1600 км. Приемная и передающая части станции имеют 
свои антенны, которые разнесены одна от другой на 
расстояние 300 м. Лучи, формируемые этими антенна- 
ми, перемещаются синхронно в пространстве. Наличие 
двух антенн вызвано трудностью развязки приемного и 
передающего каналов станции. 

Передающая антенна (рис. 52) выполнена в форме 
равностороннего треугольника, по ребрам которого рас- 
положены три антенные решетки длиной 24 м и шири- 
ной около 4 м, формирующие веерообразные диаграм- 
мы направленности — широкие в вертикальной и узкие 
в горизонтальной плоскости. Антенна вращается по 
азимуту на 360° со скоростью 10 об/мин. Она смоптиро- 
вана на крыше здания, в котором размещен передат- 
ЧИК. . 
При обнаружении целей на малых углах места чув- 
ствительность станции уменыпается из-за воздействия 
помех, вызванных отражением от местных предметов. 
Для устранения этого недостатка вокруг антенны уста- 
новлено специальное экранирующее ограждение в виде 
двух концентрических стальных решеток, создающих 
«искусственный горизонт» для антенны станции 
(рис. 53). Внешнее, основное, кольцо высотой 8 ми 
диаметром 198 м установлено на трехметровой земля- 
ной насыпи. Внутреннее кольцо высотой 3 м имеет диа- 
метр 51 м (рис. 52, а). 
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Применение внешней, основной, решетки позволяет 
подавить помехи от местных предметов, но вызывает 
интерференционные явления, искажающие фронт вол- 
ны. Для уменьшения фазовых искажений, вызываемых 
внешней решеткой, применена вторая, более низкая ре- 
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Рис. 52. Передатчик радиолокационной станции обнаружения систе- 
мы «Найк-Зевс»: 


а — общий вид передающей станции; б — схематическое изображение пере- 
дающей станции: /--здание передающей станции; 2 — надувной  противо- 
обледенительный колпак антенны 


шетка, расположенная ближе к передающей антенне. 
Благодаря этой решетке заметно сглаживается фронт 
волпы, а оставшиеся слабые искажения не мешают 
работе станции. Размеры «окон» решеток подобраны с 
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учётом рабочей длины волны станции Таким образом, 
чтобы они обладали экранирующими свойствами. 
Передатчик станции излучает импульсные частотно- 
модулированные колебания. В качестве генераторов вы- 
сокочастотных колебаний используются мощные клист- 
роны, которые экранируются свинцом с целью защиты 
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Рис. 53. Экранирующая ограда передатчика радиолокационной стан- 
ции обнаружения системы «Найк-Зевс» 


обслуживающего персонала станции от рентгеновского 
излучения. Мощность передатчика в импульсе около 
50 Мат. 

Приемная антенна представляет собой гигантскую 
линзу Люнеберга. Классическая линза Люнеберга име- 
ет форму шара и позволяет фокусировать в одной точке 
электромагнитную энергию, поступающую на антенну 
с любого направления. Так как станция предназначена 
для обнаружения ракет над горизонтом, то в ней ис- 
пользуется полусферическая линза Люнеберга диамет- 
ром 24 м (рис. 54), которая действует подобно оптиче- 
ской линзе и концентрирует отраженную от целей элект- 
ромагнитную энергию на многорупорном приемном 
устройстве. Выполнена она из 34 484 кубиков пеноплас- 
та, армированного легкими металлическими полосками. 
Порядок расположения кубиков обеспечивает заданное 
распределение диэлектрической постоянной. Импульсы 
радиолокационных сигналов, отраженные от целей и 
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сфокусированные линзой, принимаются несколькими ру- 
порами приемной антенны, которые расположены под 
обтекателем диаметром 33,5 м. 

В приемнике станции используется молекулярный 
усилитель. На выходе усилителя промежуточной часто- 
ты стоит оптимальный фильтр, осуществляющий сжа- 
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Рис. 54. Приемная антенна радиолокационной станции обна- 
ружения системы «Найк-Зевс»: 


1 — опорный подшипиик; 2 — силовой привод; 8— рупоры; 4 — фоку- 
сирующие лиизы; 5 — отражающая решетка 


тие частотно-модулированных импульсов. С выхода оп- 
тимального фильтра сигнал поступает в устройство 
автоматического съема координат и далее в электронно- 
вычислительную машину обнаружения. 
Радиолокационная станция опознавания работает в 
импульсном режиме с импульсами малой длительности. 
Мощность многочастотного передатчика составляет де- 
сятки мегаватт. В оконечном каскаде передатчика ис- 
пользован мощный усилительный клистрон. Для обес- 
печения высокой пропускной способности в станции 
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имеется антепна с регулируемой шириной диаграммы 
излучения. 

Информация, полученная от станции опознавания, 
поступает в электронно-вычислительную машину, кото- 
рая в результате анализа полученных данных и срав- 
нения их с.данными, вложенными в ее память, осу- 
ществляет опознавание и уп- 
равление перехватом головной 
части. Болыное значение от- 
водится опознаванию целей 
на участке вхождения боевой 
головки в атмосферу. Основ- 
ным критерием при этом яв- 
ляется масса боеголовки, осо- 
бенно для выделения действи- 
тельной цели на фоне ложных 
целей. 

Радиолокационная станция 
сопровождения цели работает 
в моноимпульсном режиме. 
Игольчатый луч станции фор- 
мируется с помощью парабо- 
лической антенны диаметром 
1,6 м (рис. 55), заключенной в 
радиопрозрачный обтекатель Рис. 55. Антенна радноло- 
диаметром 12 м (рис. 56). кационной станции сопро- 
Станция при большой дально- Вождения цели системы 

а 2 «Найк-Зевс» 
сти действия обеспечивает со- 
провождение целей с малой 
отражающей поверхностью с чрезвычайно большой точ- 
ностью. 

Станция производит захват цели на автоматическое 
сопровождение по данным целеуказания, поступающим 
от станции обнаружения. 

Точные данные о траектории цели поступают со 
станции сопровождения на электронно-вычислительную 
машину для определения точки встречи. 

Радиолокационная станция наведения противораке- 
ты (рис. 57) работает в моноимпульсном режиме 
совместно с радиолокациопным ответчиком, установ- 
ленным на борту противоракеты. Сигналы бортового от- 
ветчика значительно превосходят шумы приемного уст- 
ройства, что позволяет с высокой точностью измерять 
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Рис. 56. Обтекатель антенны радиолокационной станцни сопро- 
вождения цели системы «Найк-Зевс» 


координаты противоракеты, находящейся даже на мак- 
симальном удалении от станции. Команды наведения 
поступают на соответствующую радиолинию от элект- 
ронно-вычислительной машины. 

Противоракета «Найк-Зевс» представляет собой 
трехступенчатую ракету с двигателем на твердом топли- 
ве. Она может нести ядерный заряд. Длина ракеты 
около 15 м, дальность полета немодернизированной ра- 
кеты около 320 км, а модернизированной (после 
1965 г.) —650 км, досягаемость по высоте 150 км 
[46; 47]. Электронная аппаратура помещается в третьей 
ступени и состоит из радиолокационного ответчика, 
командного приемника, гиростабилизированной плат- 
формы с тремя одностепенными гироскопами, источни- 
ков питания. 

Для проведения полного комплекса испытаний си- 
стемы «Найк-Зевс» оборудовано несколько полигонов, 
которые простираются от 0. Вознесения в Атлантиче- 
ском океане до о. Кваджелейн в Тихом океане. 

На о. Вознесения установлена радиолокационная 
станция сопровождения цели, которая следит за прн- 
ближающимися боеголовками ракет, запускаемых с мы- 
са Кеннеди. 
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Нолигон Уайт-Сэндз 
(Нью-Мексико) вклю- 
чает полный ком- 
плекс радиолокацион- 
ных станций, старто- 
вые площадки с назем- 
ными и подземными 
пусковыми установка- 
ми, командные радио- 
линии. 

Полигон Пойнт-Му- 
гу (Калифорния) обо- 
рудован двумя старто- 
выми площадками, ра- 
диолокационной стан- Рис. 57. Радиолокационная стан- 
цией наведения с эле- ция наведения противоракеты си- 

стемы «Найк-Зевс» 
ктронно - вычислитель- 
ной машиной перехва- 
та, командной радиолинией и служит для испытаний 
противоракеты и отработки техники перехвата. 


На полигоне о. Кваджелейн проводятся испытания 
по опознаванию боевых головок на фоне ложных целей 
и по перехвату ракет «Атлас» и «Титан-Ш», запускаемых 
с базы ВВС Ванденберг (Калифорния), находящейся 
на расстоянии 7200 км от полигона. Этот полигон снаб- 
жен полным комплексом оборудования (рис. 58), в том 
числе приемной частью телеметрической линии и - 
приемно-передающей аппаратурой радиорелейной ли- 
НИИ. 

Первый удачный перехват системой «Найк-Зевс» 
межконтинентальной ракеты «Атлас» был произведен в 
1962 г. Однако в связи с рядом недостатков системы 
(сомнительная способность опознавания боевых голо- 
вок ракет на фоне ложных целей, выпущенных в боль- 
ших количествах, недостаточная защищенность от воз- 
действия радиопротиводействия, подверженность откры- 
тых позиций системы ударам противника и отсутствие 
защиты от радиоактивных осадков) она продолжает до- 
рабатываться и в серию не запускается. 

Вместе с тем ведется разработка новой, более со- 
вершенной системы противоракетной обороны «Найк- 
Икс». 
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Рис. 58. План оборудования полигона на о. Кваджелейн: 


1 — пусковая площадка для метеоракет; 2 — аппаратура системы сопровож- 

дения; 8 — аккумуляторная стаиция; 4 -— радиолокациоиные станции сопро- 

вождения, опозиавания и наведения; 5 — комаидный пункт полигона; 6 — пе- 

редатчик радиолокационной стаиции обнаружения; 7 — приемиик радиолока- 

циоиной станции обнаружения; 8 — баки с водой: 9-— склады горючего; 

10 — вышка для предстартовой подготовки ракет; 1/ — метеолокатор ЕР$-41; 
12 — радиолокациониая станция $СВ-584 


2. Радиолокационные станции системы 
«Найк-Икс» 


Система «Найк-Икс» предназначается для  проти- 
воракетной обороны укрытых ракетных баз, на которых 
размещаются ракеты «Атлас», «Титан» и «Минитмен», 
а также для обороны крупных промышленных цент- 
ров США. 

Основными элементами системы являются много- 
функциональная радиолокационная станция МАЮ, снаб- 
женная фазированной антенной решеткой с электриче- 
ской разверткой луча, радиолокационная станция на- 
ведения противоракет МЗЕ с фазированной антенной 
решеткой, противоракеты «Найк-Зевс» и «Спринт», а 
также электронно-вычислительная машина для обра- 
ботки данных, получаемых при сопровождении целей и 
используемых для наведения противоракет [36,9]. 

Противоракеты «Найк-Зевс» и «Спринт» предназна- 
чаются для борьбы с межконтинентальными баллистиче- 
скими ракетами или запускаемыми с подводных лодок 
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баллистическими ракетами средней дальности действия. 
Противоракету «Спринт» предполагается использовать 
для перехвата целей на относительно близком расстоя- 
нии и на высотах до 30 км, а противоракету «Найк- 
Зевс» — для перехвата ракет на дальних расстояниях — 
в верхних слоях атмосферы. 

На основе данных, поступающих от радиолокацион- 
ной станции МАК, электронно-вычислительная машина 
должна определить вид атаки и в зависимости от этого 
выбрать тот или иной план запуска противоракет: ата- 
ковать ли ракеты противника с помощью противоракеты 
«Найк-Зевс» в конце среднего участка пути, взрывать 
ли ядерный заряд на большой высоте, ожидать ли, по- 
ка произойдет естественный отсев ложных целей от 
головных частей ракет в плотных слоях атмосферы и 
затем осуществлять атаку с помощью противоракет 
«Спринт». 

Радиолокационная станция МАЮ предназначается 
для одновременного поиска, обнаружения, сопровожде- 
ния и опознавания боевых головок баллистических ра- 
кет. Она должна обслуживать несколько стартовых по- 
зиций противоракет и располагаться от них на рассто- 
янии около 25 км. 

Количество передатчиков в станции составляет пе- 
сколько сот штук, а импульсная мощность должна ле- 
жать в пределах от 100 до 1000 Мвт. Регулирование 
фазы отдельных передатчиков будет осуществляться по- 
лупроводниковыми переключателями. Управление вре- 
менем переключепия полупроводниковых переключате- 
лей с целью получения соответствующей фазы в каждой 
передающей линии и точного соотношения фаз во всех 
линиях должно выполняться с помощью электронной 
вычислительной машины. 

Каждый приемник антенной решетки станции МАК 
будет содержать параметрический усилитель. Всего та- 
ких усилителей в станции должно быть несколько ты- 
сяч штук [36,9]. 

Станция разрабатывается с 1959 г. и в настояшее 
время смонтирована на полигоне Уайт-Сэндз [40, 2] и 
на о. Кваджелейн [36,9]. 

Схематическое изображение лучей станции показано 
на рис. 59. 

Оборудование станции смонтировано в подземном 
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железобетонном помещении с полезной площадыо 
6000 м2 и под тремя колпаками (рис. 60). Под большим 
колпаком размещается приемная аппаратура, под дву- 
мя малыми колпаками — передающая аппаратура. 
В стенках большого и одного из двух малых колпаков 
имеются «окна», в которых смонтированы антенны. 





Рис. 59. Схематическое изображение лучей многофункциональ- 
ной радиолокационной станции МАЮ системы «Найк-Икс» 


Предполагается, что за счет введения фазированной 
антенной решетки, обеспечивающей более высокую излу- 
чаемую мощность, увеличится дальность действия стан- 
ции и улучшатся характеристики всей системы «Найк- 
Икс» в целом, увеличится время, остающееся на опоз- 
навание боевых головок, появится возможность осу- 
ществить перехват нескольких целей на более ранней 
стадии атаки, повысится точность определения дально- 
сти целей. 

Радиолокационная станция М$В предназначается 
для наведения противоракет на цель и должна распо- 
лагаться непосредственно на стартовой позиции. На од- 
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ну станцию МАВ будет, вероятно, приходиться четыре 
станции МУЮ. 

Одной из серьезных проблем при разработке систе- 
мы «Найк-Икс» считается обеспечение перехвата бал- 
листических ракет, когда возможный противник с не- 





Рис. 60. Общий вид радиолокационной станции МАК системы 
«Найк-Икс»: 
1-— болышой коллак; 2 — малые колпаки 


которым интервалом по времени запустит по охраняемо- 
му объекту две ракеты и ядерный заряд первой из них 
взорвется на высоте более 70 км, не создавая непосред- 
ственной угрозы охраняемому объекту. В этом случае 
в результате помех, образующихся при отвлекающем 
ядерном взрыве первой ракеты, радиолокационная стан- 
ция МАВ на некоторое время потеряет способность сле- 
дить за целью и не обнаружит второй ракеты, которая 
может беспрепятственно поразить охраняемый объект. 
Чтобы осуществить перехват баллистической ракеты в 
таких условиях, предполагается, кроме станции МАК, 
использовать станцию МФК, которая, будучи удалена 
от станции МАК на расстояние в 25 км, хотя и не в пол- 
ной мере, но сможет следить за целью в условиях по- 
мех от ядерного взрыва. Для выполнения такой задачи 
предусматривается организовать надежную связь и вза- 
имодействие между радиолокационными станциями 
МАР и МУВ и комплексом средств обработки данных, 
а также защиту линии связи от ядерных ударов. 
Противоракета «Спринт» будет иметь одноступенча- 
тую ракету-носитель на твердом топливе, у которой тяга 
двигателя на 50 выше тяги двигателя первой ступени 
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противоракеты «Найк-Зевс». Благодаря наличию только 
одной ступени и упрощению бортовой системы управле- 
ния противоракета «Спринт» будет весить в два раза 
меньше, чем противоракета «Найк-Зевс». Пуск ее пред- 
полагается производить из вертикальной шахты. 

По мнению официальных представителей армии 
США, система «Найк-Икс» может быть поставлена на 
вооружение не ранее 1970 г. 


3. Экспериментальные радиолокационные станции 
опознавания целей 


Для проведения опытных работ по опознаванию 
всех ракет и ложных целей, а также для сопровождения 
ракет на дальностях до 1600 км в США на полигоне 
Уайт-Сэндз сооружен комплекс сверхмощных радиоло- 
кационных станций. Полученные этими станциями дан- 
ные, характеризующие эффективную площадь рассея- 
ния различных объектов, входящих в атмосферу, бу- 
дут накапливаться в цифровой форме с целью создания 
картотеки «радиолокационных образов». 

В состав указанного комплекса входят три типа 
радиолокационных станций [36,3; 42]: двухчастотная 
станция с игольчатой диаграммой направленности, а 
Также станции «Рампарт» и «Армад». 

В индикаторных устройствах перечисленных станций 
используются не обычные отметки, а диаграммы, харак- 
теризующие отраженный от цели сигнал, что позволяет 
получать наиболее полные данные о конфигурации це- 
лей. 

- Двухчастотная радиолокационная станция имеет два 
передатчика мощностью по 30 Мвт, работающих в Г- и 
дециметровом диапазонах волн (диапазон |, соответ- 
ствует волнам от 19,3 до 76,9 см). В передатчиках ис- 
пользуются мощные клистроны с водяным охлаждени- 
ем. На полигоне смонтированы две такие станции. Одна 
имеет антенну диаметром 9 м и размещается в северной 
части полигона, а другая с антенной диаметром 25 м 
размещается в его южной части. 

Радиолокационная станция «Рампарт» имеет два 
передатчика 10-см диапазона общей мощностью 24 Мвт, 
которые работают на одну антенну диаметром 18 м. Ди- 
аграмма направленности антенны представляет собой 
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узкий «карандашный луч», с помощью которого осу- 
ществляется как слежение, так и опознавание целей. 
Для слежения используется моноимпульсный метод. 
Излучение ведется на частоте 3032 Мгц. При слежении 
по азимуту и углу места зеркало антенны может пере- 
мещаться со скоростью 6 град/сек и с ускорением 
6 град/сек? (по обеим осям). 

Излучаемый импульс состоит из десяти отдельных 
импульсов длительностью | мксек каждый, разнесен- 
ных по частоте на 1 Мгц. Передний фронт каждого им- 
пульса совпадает с задним фронтом предыдущего им- 
пульса, так что излучаемый сигнал выглядит как один 
импульс длительностью 10 мксек. 

Сигналы, отраженные от цели и принятые приемни- 
ком станции, поступают с выхода его на визуальные 
индикаторы и записываются на пленку или бумажную 
ленту, а также в цифровой форме на магнитную ленту. 

Радиолокационная станция «Армад» предназначена 
для изучения возможности перехвата баллистических 
ракет на конечном участке траектории. Станция имеет 
антенну с параболическим отражателем диаметром 18 м 
(рис. 61), обеспечивающую остронаправленный луч. Им- 
пульсная мощность передатчика, использующего мощ- 
ные клистроны, достигает 10 Мвт. Данные, полученные 
от этой станции, будут использоваться при исследова- 
ниях физических явлений, возникающих при входе го- 
ловных частей баллистических ракет в плотные слои 
атмосферы. 

Характерным примером радиолокационной станции, 
в которой уделено большое внимание усовершенствова- 
нию методов получения данных и всестороннего анализа 
сигналов, является, по мнению американских специали- 
стов, станция «Традекс», предназначенная для исследо- 
вания сложных целей и опознавания головной части на 
дальностях до 3200 км [36,4; 38,2]. В станции применены 
новейшие достижения радиолокационной техники: моно- 
импульсный метод углового сопровождения, допплеров- 
ский метод определения скорости быстро летящих це- 
лей, метод сжатия импульсов. Благодаря высокой раз- 
решающей способности, широкополосному слежению по 
дальности и узкополосному слежению по допплеровской 
частоте могут быть получены очень точные данные о 
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размерах, форме цели, ее поступательной — скорости, 
скорости вращения и ускорении. 

Станция «Градекс» установлена на о. Рой-Намур, в 
семидесяти километрах от о. Кваджелейн. Общий вид 
антенны станции показан на рис. 62. В станции приме- 
няется двухчастотный метод работы, при котором два 





Рис. 61. Антенна радиолокационной станции 
«Армад» 


мощных передатчика работают одновременно. Первый 
передатчик со средней мощностью 300 квт и импульсной 
мощностью 4 Мвт работает в дециметровом диапазоне на 
частоте 425 Мец. Второй передатчик работает в 
30-см диапазоне на частоте 1320 Мгц и имеет среднюю 
мощность 75 квт и импульсную мощность 1,25 Мвт 
(вдальнейшем предполагается увеличить среднюю мощ- 
ность этого передатчика до 300 квт, а импульсную мощ- 
ность до 5 Мвт). Частота повторения импульсов 
1500 гц. 

Поиск и обнаружение цели производятся на частоте 
1320 Мгц с применением метода расширения — сжатия 
импульсов. При коэффициенте расширения импульсов, 
равном 50, достигается 50-кратное увеличение энергии 


излучаемого импульса при той же импульсной мощно- 
сти передатчика. После приема импульс сжимается в 
50 раз, и для уменьшения паразитных боковых лепест- 
ков огибающей импульса после сжатия используются 
специальные методы фильтрации. 





Рис. 62. Антенна радиолокациоиной станции «Традекс» 


Слежение за целями осуществляется моноимпульс- 
ным методом на частоте 425 Мгц. Полученные в процес- 
се слежения за целью данные накапливаются и преоб- 
разуются в цифровую и аналоговую формы для исполь- 
зования вычислительными устройствами и наблюдате- 
лями. 

Для анализа сложной цели, содержащей большое 
число отдельных частей, данные о всех элементах слож- 
ной цели накапливаются в канале промежуточной ча- 
стоты. При захвате цели генерируется 30 последователь- 
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ных строб-импульсов дальности, причем сигналы в каж- 
дом стробе накапливаются от импульса к импульсу на 
магнитном диске в соответствии с последовательным по- 
пожением данного строба. Информация выдается в ви- 
де непрерывной последовательности сигналов, соответ- 
ствующих допплеровским частотам целей в каждом 
стробе. Одновременное использование частотного и вре- 
мепного методов анализа, т. е. стробировапие по даль- 
ности и узкополосная фильтрация в канале промежу- 
точной частоты, позволяет обеспечить высокую разре- 
шающую способность станции. 


4. Экспериментальные радиолокационные станции 
спутников-перехватчиков 


Радиолокационные станции спутников-перехватчиков 
предназначены для обнаружения, сопровождения, опоз- 
навания космических аппаратов противника, сближения 
с ними и наведения на них средств уничтожения. 

В США разрабатываются несколько типов экспери- 
ментальных радиолокационных станций для космиче- 
ских кораблей. Один из проектов предусматривает соз- 
дание широкополосной импульсной радиолокационной 
станции, работающей в диапазоне частот от 10 до 
24 Ггц и обладающей дальностью действия до 500 км 
[38,3]. Другой проект предусматривает создание радио- 
локационной станции с дальностью действия около 
40 км [32,10]. Антенное устройство второй станции выпол- 
нено в виде двух эллиптических антенн диаметром 0,6 м. 
В приемном устройстве станции применен параметриче- 
ский усилитель. Основные тактико-технические данные 
указанных станций приведены в табл. 6. 

В 1964 г. в США разработана бортовая радиолока- 
ционная станция перехвата спутников, работающая в 
диапазоне Х (соответствует волнам от 2,75 до 5,77 см) 
[32,11]. Станция обнаруживает и сопровождает цели на 
расстояниях от 200 км до 60 м. Она представляет со- 
бой узкополосную когерентную систему, осуществляю- 
щую угловое слежение. Получаемые данные пре- 
образуются в информацию о дальности и скорости, 
необходимую для выполнения операций встречи на 
орбите. 

Антенна станции имеет чашеобразный отражатель 
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диаметром 90 см. Вращение антенны механическое, но 
истинная скорость сканирования превышает скорость 
вращения антенны в три раза за счет использования 
специального вращающегося устройства. Это устройст- 
во имеет три щели, или диполя, которые вращаются с 
частотами 30—100 гц перед первичным облучателем. 
Благодаря этому удалось уменьшить износ двигателя, 
вращающего антенну, и упростить конструкцию ан- 
тенны. 

В выходном каскаде передатчика используется че- 
тырехрезонаторный клистрон с большим усилением, что 
дает возможность применять в качестве задающего ге- 
нератора полупроводниковый микроволновый  генера- 
тор. Мощность передатчика 300 вт. При работе станции 
на близких расстояниях до цели мощный каскад на 
клистроне отключается и дальность определяется с по- 
мощью частотно-модулированного сигнала, создаваемо- 
го блоком задающего генератора и предварительного 
усилителя. Основные данные станции приведены в 
табл. 6. . 

Радиолокационные станции обычного типа даже при 
работе на весьма высоких частотах не обеспечивают 
четкого опознавания спутников. Поэтому в США ве- 
дутся большие работы по созданию оптических радио- 
локационных станций на лазере, обладающих в косми- 
ческом пространстве рядом существенных преимуществ. 
Благодаря высокой разрешающей способности таких 
станций принятые сигналы содержат информацию о 
всех деталях обследуемой цели, обеспечивая высокую 
надежность опознавания. Кроме того, эти станции обес- 
печивают довольно большую дальность действия, высо- 
кую помехозащищенность, имеют малый вес и размеры 
и требуют небольших мощностей питания. 

Примером станции такого типа является созданный 
в США макет когерентной импульсной бортовой опти- 
ческой радиолокационной станции «Колидар». Станция 
позволяет определять расстояние между космическими 
кораблями до нескольких сот километров. Основные 
данные станции приведены в табл. 6. 

Станция (рис. 63) состоит из передатчика, прием- 
ника, синхронизатора, индикатора и устройства обра- 
ботки данных [44, 45]. 
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Передатчик состоит из генератора, источника воз- 
буждений и оптической фокусирующей системы. 

В генераторе используется рубиновый стержень диа- 
метром 10 мм и длиной 37 мм. В качестве источника 
возбуждения используется спиральная лампа-вспышка, 
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Рис. 63. Упрощенная блок-схема лазерной радиолокационной станции 
«Колидар» 


представляющая собой цилиндрическую спираль, обви- 
вающую рубиновый стержень. Для создания мощного 
возбуждающего импульса с формой, близкой к прямо- 
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угольной, используется импульсный генератор на длин- 
ной линии. Линия обеспечивает формирование импульса 
длительностью до 280 мксек и амплитудой 4 кв. Замы- 
кание цепи разряда линии осуществляется при помощи 
игнитрона, который служит также для предотвращения 
зажигания лампы-вспышки во время зарядки линии. 
Частота повторения импульсов около | гц. Рабочая 
длина волны 6943А при ширине полосы около 0,01А. 

На выходе генератора расположена оптическая фо- 
кусирующая система, обеспечивающая сужение луча до 
1,14 угл. мин. Перед объективом оптической фокусиру- 
ющей системы располагается полупрозрачная пластинка 
или полированная металлическая сетка, установленная 
под углом 45° к оптической оси генератора. Пластинка 
направляет часть излучаемого светового потока на при- 
емное зеркало синхронизатора. 

Излучаемый световой импульс имеет пологий зад- 
ний фронт. С целью улучшения формы импульса в пе- 
редатчике применяется специальный «световой клапан», 
формирующий прямоугольный задний фронт светового 
импульса. «Световой клапан» управляется напряжени- 
ем, снимаемым с импульсного генератора. 

Синхронизатор служит для запуска разверток инди- 
катора и создания опорного сигнала, обладающего кру- 
тым фронтом. Он состоит из приемной оптической 
системы, включающей плоское зеркало и линзовый объ- 
ектив узкополосного фильтра, фотоэлектронного Уумно- 
жителя со схемой питания и предварительного усилителя. 
Сигнал с предварительного усилителя подается на инди- 
каторный блок для запуска развертки осциллографа. 

Приемник станции состоит из зеркального объекти- 
ва с узкополосным фильтром (ширина полосы 13А ), 
фотоэлектронного умножителя и предварительного уси- 
лителя. Диаметр зеркального объектива 20 см. 

В качестве индикатора в станции используется двух- 
лучевой осциллограф с раздельным усилением для верх- 
него и нижнего лучей, фиксирующих соответственно 
отраженный сигнал от цели и опорный сигнал от син- 
хронизатора. Так как развертки обоих лучей синхронно 
запускаются импульсом синхронизатора, то дальность 
до цели можно определить по разнице в положении ва 
экране осциллографа импульсов от цели и от передат- 
чика. 
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Вместе с тем в США ведутся разработки оптиче- 
ских радиолокационных станций непрерывного излу- 
чения. На рис. 64 показана блок-схема оптической стан- 
ции, в которой для определения угловых координат 
используется инфракрасная следящая головка, а для 
измерепия дальности — оптический дальномер, в кото- 
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Рис. 64. Блок-схема бортовой 
оптической станции слежения 
за космическим кораблем 
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ром источником непрерывного излучения служит лазер 
на гелий-неоновой смеси [33, 15]. 

Вначале цель обнаруживается с помощью инфра- 
красной головки и ее координаты выдаются на привод 
слежения, с помощью которого наводится на цель опти- 
ческий дальномер. 

Оптический генератор дальномера излучает промо- 
дулированные по амплитуде колебания. Отраженное 
космическим аппаратом излучение попадает на прием- 
ную оптическую антенну, затем на приемник и с него 
на фазовый детектор, на который также подается сиг- 
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нал от источника модуляции. Отраженное от космиче- 
ского аппарата излучение сдвигается по фазе, величина 
сдвига зависит от расстояния между космическими ко- 
раблями. По сдвигу фазы и вычисляют это расстояние. 

Как импульсные радиолокационные станции, так и 
станции непрерывного излучения не обладают достаточ- 
ной точностью определения скорости цели. Поэтому в 
США разрабатывается оптическая допплеровская ра- 
диолокационная станция, предназначенная для обеспе- 
чения сближения космических кораблей на орбите 
[33,9; 36,5]. В станции используется лазер непрерывного 
излучения на смеси гелий — неон, излучающий основ- 
ную волну длиной 11530 А. Ширина полосы излучения 
лазера менее | кгц. Упрощенная блок-схема станции 
показана на рис. 65. 

Луч на выходе лазера интерферометром расщепляет- 
ся на два луча. Один из лучей проходит прямо к встреч- 
ному космическому кораблю, отражается от его поверх- 
ности, возвращается обратно к расщепителю луча, от- 
клоняется на 90° и обнаруживается фотоумножителем. 
Другой луч отклоняется на 90° и направляется к не- 
подвижному зеркалу, отражается от него и возвращает- 
ся обратно к расщепителю луча, проходит через него 
и также попадает на фотоумножитель. Движение цели 
вызывает допплеровский сдвиг частот колебаний этих 
двух лучей, который с помощью индикаторного устройст- 
ва отсчитывается непосредственно в единицах скорости. 

Такая оптическая радиолокационная станция по 
допплеровскому сдвигу частот может точно определять 
скорости космических кораблей от: 8 км/сек до 
0,0003 см/сек. 

Для обнаружения космических объектов и сближе- 
ния с ними ведется также разработка бортовой радио- 
локационной станции на рентгеновских лучах [36,6]. 
Основные данные станции приведены в табл. 6. Как со- 
общается, такая станция по сравнению с обычной имеет 
следующие преимущества: 

— простота конструкции, поскольку не требуется 
применять антенну; 

— высокая точность измерения дальности; 

— возможность работы в условиях помех и в усло- 
виях движения сквозь плазму (при вхождении в атмо- 
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— малый вес (около 6 кг) и малое потребление 
мощности (до 10 вт). 

Упрощенная блок-схема станции показана на рис. 66. 
Станция состоит из генератора рентгеновского излуче- 
ния, приемника рентгеновского излучения и индикатора. 
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В генераторе используется рентгеновская трубка три- 
одного типа диаметром 2,5 см и длиной 7,5 см. Напря- 
жение на аноде трубки составляет 50 кв, максимальный 
ток в импульсе — 50 а. Трубка создана на базе триода 
дециметрового диапазона, у которого анод заменен 
платиновой мишенью. Трубка весит 225 г и потребляет 
мощность 6 вт. 

Модулятором служит блокинг-генератор, импульсы 
которого подаются на сетку рентгеновской трубки. Дли- 
тельность импульсов регулируется в пределах от не- 
скольких наносекунд до 0,1 мксек, а частота следова- 
ния —— до 35 кегц. 

Приемник состоит из сцинтиллятора (преобразова- 
теля рентгеновского излучения в световое), фотоумно- 
жителя, электронной схемы сравнения амплитуд с опор- 
ными значениями и высоковольтного источника пита- 
НИЯ. 

Сцинтиллятор представляет собой пластмассовую 
пластинку 5Х 15 см и имеет к.п.д. 70%. Время сраба- 
тывания сцинтиллятора порядка наносекунд. 
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Вспышки сцинтиллятора при попадании на него фо- 
тонов отраженных от цели рентгеновских лучей улавли- 
ваются фотоумножителем. Сигналы с выхода фотоум- 
ножителя подаются на усилитель с линейной характери- 
стикой, обеспечивающей воспроизведение импульсов, 
имеющих высокую частоту повторения. Амплитуда им- 
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Рис. 66. Упрощенная блок-схема рентгеновской радиолокационной 
станции 


пульсов пропорциональна потере фотонов в сцинтилля- 
торе. С выхода усилителя сигналы подаются в индика- 
торный блок, который состоит из трех быстродействую- 
щих логических схем на полупроводниковых приборах, 
обрабатывающих сигналы, несущие информацию о даль- 
ности, высоте и скорости изменения этих данных. С вы- 
хода логических схем указанные данные поступают на 
собственно индикаторные устройства и на системы уп- 
равления космическим кораблем. 
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ГЛАВА У 


ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПРОТИВОРАКЕТНОЙ 
ОБОРОНЫ 


1. Перспективы развития радиолокационных средств 


По мнению иностраниых специалистов, развитие ра- 
диолокационных средств в системах противоракетной 
(противокосмической} обороны пойдет в направлении 
повышения излучаемой энергии, снижения коэффициен- 
та шума приемных устройств и применения новых ме- 
тодов обработки информации. Большое внимание будет 
уделяться повышению точности определения координат 
и разрешающей способности, а также отработке мето- 
дов опознавания головной части ракеты на фоне лож- 
ных целей. 

В радиолокационных станциях найдут широкое при- 
менение все новейшие достижения радиолокационной 
техники: электрическое сканирование луча, сжатие им- 
пульсов при приеме, допплеровский метод измерения 
скорости с применением техники корреляции, метод 
преддетекторной записи информации о всех параметрах 
целей. Для увеличения дальности действия будут при- 
меняться параметрические и квантовые усилители и ан- 
тенны в виде фазированных решеток. Для повышения 
точности определения угловых координат большое рас- 
пространение найдут моноимпульсные радиолокацион- 
ные станции. Для повышения надежности в работе стан- 
ции будут выполняться на полупроводниковых приборах. 

По мнению американских специалистов, основным 
видом радиолокационных станций систем противора- 
кетной обороны в течение ближайших лет будут стан- 
пии сантиметрового диапазона. Вместе с тем в США 
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ведутся большие работы по созданию радиолокацион- 
ных станций миллиметрового и оптического диапазонов, 
которые обладают высокой разрешающей способностью 
и высокой точностью определения угловых координат. 
Для внедрения этих станций необходимо решить ряд 
проблем, основными из которых являются повышение 
к.п.д. станции, создание надежных передающих уст- 
роиств, повышение чувствительности приемных уст- 
ройств. 

Станции оптического диапазона на лазерах особен- 
но широкое применение найдут на космических апнара- 
тах военного назначения и спутниках-перехватчиках, 
ибо они обладают безусловными преимуществами в от- 
ношении габаритов, потребляемой мощности, возможно- 
стей получения узкого луча и др. 

На космических кораблях найдут применение также 
и рентгеновские радиолокационные станции, преиму- 
щества которых при использовании в космическом про- 
странстве были рассмотрены в гл. ГУ. 


2. Использование мощного излучения лазеров 


Большое внимание за рубежом уделяется разработке 
мощных лазеров оптического и инфракрасного диапа- 
зонов, обеспечивающих получение чрезвычайно высо- 
кой плотности энергии в луче. Зарубежные специали- 
сты считают, что если будут разработаны лазеры боль- 
шой мощности, а также методы фокусировки луча на 
больших расстояниях, то лазеры смогут разрушать бал- 
листические ракеты и искусственные спутники Земли, 
прожигая их своим лучом или вызывая местное нару- 
шение целостности некоторых конструктивных элемен- 
тов каркаса, приводящее к вибрации и разрушению кос- 
мической цели. 

В настоящее время повышение мощности лазера 
ограничивается техническими проблемами, возникающи- 
ми при его создании, и рассеянием тепла. По мере того 
как эти ограничения будут преодолеваться, импульсная 
мощность будет быстро возрастать. Проблема новыше- 
ния мощности лазеров требует также изыскания новых 
материалов. В этом отношении большой интерес пред- 
ставляет стекло с примесью редкоземельных элементов, 
в частности неодимия. Такое стекло в отличие от других 
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веществ, используемых в лазерах, имеет некристалличе- 
скую структуру, в связи с чем размеры стержня из 
этого материала, а следовательно, и выходная мощ- 
ность, которая прямо пропорциональна размерам, мо- 
гут быть увеличены. Кроме того, изучается возможность 
использования для борьбы с ракетами газовых лазеров. 


Для решения проблемы концентрации достаточно 
большого количества энергии в отдаленной точке про- 
странства предлагается использовать сфазированную 
решетку из большого числа лазеров [33, 10, 11. 

Так как световые и особенно инфракрасные лучи 
сильно поглощаются и рассеиваются атмосферой, то 
противоракетные системы, использующие лазеры, долж- 
ны устанавливаться на горных вершинах, внутри управ- 
ляемого противоракетного снаряда или на спутнике. 


При использовании подобных наземных систем не- 
обходимо иметь очень мощный лазер, способный «про- 
жигать» своим лучом облачный покров (испарять кап- 
ли воды на своем пути). 

Согласно одному из проектов, такая наземная систе- 
ма противоракетной (противокосмической} обороны 
должна включать следующие основные средства [38, 6]: 

— центр управления системой, содержащий элект- 
ронную вычислительную машину, пульт управления и 
устройства для записи информации, поступающей от 
станций дальпего обнаружения; 

— радиолокационную станцию грубого слежения, 
обеспечивающую ориентировочные данные о положении 
приближающейся цели; 

— систему опознавания, предотврацающую пораже- 
ние своих летательных аппаратов; 

— радиолокационную станцию на лазере для точ- 
ного слежения за целью; 

— мощный лазер со средствами автоматического 
слежения и фокусировки создаваемого им луча высо- 
кой интенсивности, предназначенного для поражения 
цели; 

— источники питания. 

Предполагается, что поражение цели будет проис- 
ходить не мгновенно, а займет некоторый промежуток 
времени, в течение которого лазерная система должна 
удерживаться в необходимом направлении. Для реше- 
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ния этой задачи необходима разработка быстродейству- 
ющей следящей системы и комплексной фокусирующей 
системы. Кроме того, для такой системы обороны долж- 
ны быть разработаны средства опознавания ложных 
целей. 

В США по заказу министерства обороны ведется 
разработка газового лазера, в котором в качестве ак- 
тивного вещества используется водород, охлаждепный 
до сверхнизкой температуры. Лазер предназначается 
для создания луча, обеспечивающего эквивалентную 
температуру около 1 миллиона градусов, что, по мнению 
авторов проекта, позволит разрушать баллистические ра- 
кеты, искусственные спутники Земли, находящиеся на 
расстояниях от 64 до 320 км и на высоте свыше 30 км над 
поверхностью Земли. Ожидают, что размеры генера- 
тора будут аналогичны размерам болышого военного 
прожектора, вес около 13 т и мощность в импульсном 
режиме несколько мегаватт. Внешняя оптическая систе- 
ма будет фокусировать луч, имеющий диаметр 85 мк, 
в пятно диаметром 1 см. Для борьбы с космическими 
целями генератор намечается установить на ракете дли- 
ной 9 м и диаметром 3 м, снабженной атомным источ- 
пиком питания генератора и экранировкой для защиты 
пилота. Ракету предполагается запускать по частям, а 
стыковку ее в одно целое производить в космосе [38,7]. 


3. Использование мощного электромагнитного 
излучения 


Иностранные специалисты считают, что воздействие 
мощного электромагнитного излучения некоторых диа- 
пазонов частот может сделать боевые головки ракет 
невзрывоопасными или разрушить их. 

Перспективным источником электромагнитного из- 
лучения для этой цели считается созданный в США в 
1960 г. варотронный генератор электромагнитных волн с 
диапазоном перестройки от 300 до 600 Тгц [38,8—10]. 

Варотрон — это генератор электромагнитных волн с 
непосредственным их излучением без применения резо- 
наторов или антенных устройств. Эскиз конструкции 
варотрона показан на рис. 67. В варотроне электронный 
луч, формируемый обычной электронной оптикой, взаи- 
модействует с периодической структурой металлической 
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дифракционной решетки. Согласно теории электростати- 
ческих изображений в толще дифракционной решетки 
на расстоянии, равном расстоянию от поверхности до 
индуктирующего электрона, наводится электрический 
заряд, который перемещается вместе с электронным лу- 
чом параллельно поверхности. Вследствие рифленой 
поверхности дифракцион- 
ной решетки расстояние 
электронов от поверхно- 
сти периодически изменя- 
ется, а следовательно, из- 
меняется расстояние меж- 
ду электроном и его элект- 
ростатическим изображе- 
нием. Таким образом соз- 
дается колеблющийся ди- 
поль, который является 
идеальным  излучателем 
электромагнитной — энер- 





Рис. 67. Эскиз конструкции варо- 


гии. Частота излучаемых трона: 
колебаний зависит от рас- !—эмилтер; 2 и 3— сетки; 4 —ди- 
фракционная решетка; 5 — анод; 


стояния между рифления- 
ми и скорости электрон- 
ного луча. Колебания, 
возбуждаемые варотронным генератором, можно моду- 
лировать по частоте и амплитуде. Частотная модуляция 
осуществляется изменением напряжения на ускоряющей 
сетке. При этом удается получить очень больпую глу- 
бину модуляции. Амплитудная модуляция с глубиной 
до 100% получается при подаче переменного напряже- 
ния на дифракционную решетку. В первом образце 
варотрона мощность излучения в непрерывном режиме 
не превышала 1 М7. 

Для применения варотрона в системах противоракет- 
ной обороны, по мнению американских специалистов, 
необходимо существенно повысить мощность его излуче- 
ния, для чего предполагается осуществить его сопря- 
жение с лазером [36,8]. 


6 — излучение 


4. Использование энергии плазмы и искусственной 
наровой молнии 


Плазма представляет собой особое состояние ве- 
щества, при котором электроны оторваны от «своих» 


131 


ядер, а ядра вместе с электронами находятся в бесно- 
рядочном движении. В плазме существуют положитель- 
но заряженные ядра и отрицательно заряженные сво- 
бодные электроны, обладающие болыпим количеством 
накопленной энергии. Те и другие существуют самостоя- 
тельно, а общий заряд плазмы равен нулю. 

Предполагается, что при воздействии электромагнит- 
ной энергии, генерируемой радиолокационной станци- 
ей или лазером, установленным на земле или на искус- 
ственном спутнике Земли, энергия плазмы, возникаю- 
щей вокруг головной части ракеты, входящей в 
атмосферу с большой скоростью, может быть «сфоку- 
сирована» и будет в состоянии отклонять или разрушать 
боевые головки ракет [33,18]. 

Кроме того, исследуется возможность использова- 
ния шаровых молний для борьбы с космическими целя- 
ми. Некоторые иностранные ученые считают, что ша- 
ровая молния имеет плазменную природу и представля- 
ет собой шарообразный «сгусток» плазмы, имеющий 
очень высокую концентрацию ионизированных частиц. 
Предполагается, что искусственная шаровая молния 
будет создаваться за счет ионизирующего действия лу- 
чей радиолокационных станций, а поражение космиче- 
ских целей будет производиться ударной волной, воз- 
никающей при исчезновении молнии. В частности, счи- 
тается, что лучи двух или четырех пар наземных 
радиолокационных станций, сходящиеся в одной обла- 
сти пространства, могут создать искусственную шаро- 
вую молнию, которая путем изменения частоты и 
перемещения лучей радиолокационных станций будет 
направляться навстречу цели и за время менее 1 сек 
может быть ускорена до скорости, близкой к скорости 
света. 
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